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Vorwort. 


Der  verewigte  Poggendorff  hat  viele  Jahre  hindurch 
an  der  Berliner  Universit&t  Vorlesungen  Ober  die  Geschichte 
der  Physik  gehalten,  deren  Veröffentlichung  oft  gewünscht 
und  auch  bei  ihm  beantragt  wurde.  Er  pflegte  jedoch 
darauf  zu  erwiedem,  dass  es  ihm  an  Zeit  fehle  seine  Auf- 
zeichnungen so  zu  vervollständigen  und  kritisch  zu  sichten, 
wie  es  seiner  Meinung  nach  für  den  Druck  erfordeiüch 
sei.  Andererseits  aber  war  er  unablässig  bemüht,  seine 
Ausarbeitung  zu  den  Vorträgen  aus  allen  ihm  zugehenden 
Quellen  zu  ergänzen,  und  jeden  Fortschritt  sowie  jedes 
Verdienst  zur  gebührenden  Anerkennung  zu  bringen. 

Das  von  ihm  hinterlassene  Manuskript  enthält  die 
Geschichte  der  Physik  von  ihren  ersten  Anfängen  bis  zum 
Beginn  des  gegenwärtigen  Jahrhunderts,  und  behandelt 
besonders  eingehend  die  wichtige  Periode  seit  Eopemikus, 
in  welcher  der  feste  Grund  gelegt  wurde,  auf  welchem 
unsere  heutige  Naturlehre  erbaut  ist  Das  reiche  Material, 
welches  mit  grolser  Sachkenntnils  in  dieser  Schrift  ver- 
werthet  ist,  lä(st  annehmen,  dafs  dieselbe  bei  aUen  Freunden 
and  Förderern  der  in  Rede  stehenden  Wissenschaft  eine 
wohlwollende  Aufnahme  finden,   und   sich    dadurch   ihre 


Herausgabe  auch  in  dem  vorliegenden  umfang  rechtfertigen 
werde.  ESs  sind  bei  derselben  sowohl  Inhalt  wie  Anordnung 
des  Manuskripts  im  Wesentlichen  unverändert  gelassen,  axLch 
der  Wortlaut  ist  soweit  beibehalten,  als  es  die  Einfbgung 
der  Zusätze  nur  irgend  zuliefs,  welche  der  Verfasser  im 
Lauf  der  Jahre  nachzutragen  tdr  zweckmäTsig  befunden 
hatte.  Es  kam  hauptsächlich  darauf  an  nur  Poggen- 
dorfrs  Arbeit  zu  geben,  und  den  Geist  seiner  Geschichts- 
schreibung, sowie  die  Form  seines  klaren  und  ansprechen- 
den Vortrags,  dem  Werke  treu  zu  bewahren. 

Das  ausführliche  Register  am  Schlufs  wird  die  schnelle 
Auffindung  der  besprochenen  Namen  und  Thatsachen  er- 
leichtem. 

Berlin  im  Nov.  1878. 

W.  Barentin. 
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Einleitung. 


Indem  wir  beabsichtigen  die  Geschichte  der  Physik 
durchzugehen,  haben  wir  uns  damit  die  Aufgabe  gestellt, 
den  Ursprung  und  Fortgang  einer  langen  Reihe  glänzender 
Eroberungen  zu  verfolgen,  welche  der  Mensch,  nicht  mit 
der  Schneide  des  Schwertes,  sondern  in  geräuschloser  Stille 
mit  den  Waffen  des  Geistes  auf  einem  der  reichsten  imd 
wichtigsten  Gebiete  der  objektiven  Natur  zu  machen  ge- 
wnlst  hat. 

Gewils  ist  dies  eine  schöne  und  lohnende  Aufgabe,  — 
befriedigender  in  mancher  Hinsicht  als  das  so  oft  nur  trübe 
Gefbhle  erweckende  Geschäft,  die  wirren  Schicksale  der 
Staaten  und  Völker  zu  schildern. 

Aber  sie  ist  andererseits  auch  keine  ganz  leichte.  Ohne 
hier  alle  die  Schwierigkeiten  aufzuzählen,  die  sie  mit  sich 
fUurt,  wenn  sie  den  Anforderungen  einer  strengen  Elritik 
gentkgen  soll,  will  ich  nur  eine  hervorheben,  die  sich  schon 
bei  einer  oberflächlichen  Betrachtung  bemerklich  macht. 

Wer  die  Wissenschaft  lehren  oder  lernen  will,  falst 
nur  den  gegenwärtigen  Zustand  derselben  auf.  Er  greift 
nach  den  reifen  Frachten,  und  kümmert  sich  wenig  darum, 
wie  und  wo  sie  gewachsen  sind. 

In  der  Geschichte  dagegen  ist's  gerade  umgekehrt. 
&Ian  will  den  Baum  bis  zur  Wurzel  verfolgen,  will  seinen 
ganzen  Lebenslauf  kennen,  vom  ersten  schwachen  Keime 
an,  bis  zur  tausendästigen  Krone,  mit  welcher  er  gegen- 
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2  Einleitimg. 

wärtig  prangt.  Ja  man  will  noch  mehr!  —  Nicht  blofs 
den  Baum  in  seinem  Wachsthum  will  man  geschildert 
sehen,  sondern  auch  die  lange  Reihe  von  Gärtnern,  die  ihn 
gehegt  und  gepflegt,  oder  auch  wohl  in  seiner  Ausbildung 
gestört  haben. 

Das  Alles  ist  in  häufiger  Ermangelung  authentischer 
Dokumente,  neben  einer  grofsen  Masse  von  unzuverlässigem 
Material,  eine  schwer  zu  befriedigende  Forderung.  Nicht 
immer,  ja  man  kann  wohl  sagen  ziemlich  selten^  haben 
uns  die  Entdecker  und  Erfinder  gesagt,  wie  sie  zu  ihrer 
Entdeckung  oder  Erfindung  gekommen  sind,  und  wenn 
sie  es  thaten,  ist  man  häufig  auch  noch  nicht  sicher,  die 
Entstehung  des  Gedankens  ganz  wahrheitsgetreu  dargestellt 
zu  sehen.  Die  Verführung  ist  gar  grofs,  das  Air  das  Re- 
sultat eines  tiefen  Nachdenkens  auszugeben,  was  in  Wahr- 
heit vielleicht  blofs  das  Werk  des  Zufalls  oder  eines  ein- 
zigen glücklichen  Einfalls  war,  und  erst  auf  grofsen  Um- 
wegen eine  nutzhafte  Gestalt  erhielt. 

Aus  diesen  und  anderen  Gründen  ist  die  Aufgabe  des 
Historikers  eine  sehr  schwierige,  und  mindestens  eine  viel 
umfangreichere  als  die  des  Lehrers  der  Wissenschaft,  und 
wenn  sich  dieser  schon  genöthigt  sieht,  aus  der  Fülle  des 
Stoflfs  nur  das  Wichtigere  hervorzuheben  oder  sich  auf 
gewisse  Abschnitte  zu  beschränken,  so  unterliegt  das  Ge- 
schäft des  ersteren  einer  gleichen  Noth wendigkeit,  um  so 
mehr,  wenn  die  Zeit  zu  demselben  eine  abgesteckte  ist. 

Aus  diesem  Grunde  sehe  denn  auch  ich  mich  genöthigt, 
fbr  den  gegenwärtigen  Vortrag  gewisse  Gränzen  zu  ziehen, 
und  statt  damit  die  ganze  Geschichte  unserer  Wissenschaft 
gleichmälsig  umfassen  zu  wollen,  —  was  doch  nur  in  einem 
dürftigen  Abrifs  geschehen  könnte  —  mich  lieber  auf  ge- 
wisse Abschnitte  und  Gegenstände  zu  koncentriren,  die 
ältere  Zeit  nur  kursorisch  zu  behandeln,  und  daftir  die  neuere 
mit  ihren  reichen  und  mannichfaltigen  Ergebnissen  in  gröfse- 
rer  Ausführlichkeit  vor  Augen  zu  legen. 

Werfen  wir  demnach  zuvörderst  einen  Blick  auf  den 
allgemeinen  Verlauf  der  Physik,  um  so  näher  zu  bezeich- 
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neu,  von  wo  ab  wir  ihre  Erweiterungen  in  gröfserer  Aus- 
fikhrlichkeit  verfolgen  wollen. 

Unsere  Wissenschaft  hat  ein  hohes  Alter,  denn  ihre 
ersten  ungewissen  Anfange  verlieren  sich  im  Dunkel  der 
Urzeit.  Von  dort  ist  ihre  Entwicklung  im  Ganzen  ge- 
nommen dem  allgemeinen  Gange  der  Civilisation  des  Men- 
schengeschlechts gefolgt,  so  dafs  sich  in  ihren  Schick- 
salen gleichsam  die  Kulturstufen  der  verschiedenen  Zeiten 
und  Völker  wiederspiegeln,  und  ihre  Zustände  nicht  mit 
Unrecht  als  ein  MaTsstab  ftir  diese  zu  betrachten  sind. 

Die  Physik  ist  eine  Frucht  der  allgemeinen  Civilisa- 
tion,  aber  auch  durch  ihre  Anwendungen  zugleich  ein 
mächtiger  Hebel  zur  Förderung  derselben,  und  eben  durch 
diese  Wechselseitigkeit,  die  sie  innig  mit  dem  Leben  ver- 
knüpft, sehen  wir  ihre  Ausbildung  immer  Hand  in  Hand 
gehen  mit  der  Vervollkommnung  des  socialen  Zustandes, 
sehen  sie  auch  wohl  auf  längere  oder  kürzere  Zeit  ge- 
hemmt oder  mifsleitet,  im  Ganzen  aber  doch  stets  vor- 
schreiten, —  wie  die  Pfade  der  Menschheit  im  Grofsen  — 
so  unaufhaltsam  in  unseren  Tagen,  dafs  wohl  kein  Sterb- 
licher wagen  dürfte,  das  endliche  Ziel  dieses  rastlosen 
Strebens  angeben  zu  wollen. 

Näher  betrachtet  lassen  sich  in  diesem  wellenartig  vor- 
schreitenden Entwickelungsgang  unserer  Wissenschaft  vier 
grolse  Zeiträume  unterscheiden,  welche  die  verschiedenen 
Stufen  der  Natur -Erkenntnifs  ziemlich  treu  repräsentiren 

1.  der  alterthümliche, 

2.  der  mittelalterliche, 

3.  der  fortschrittliche, 

4.  der  neuzeitliche. 

Schreiten  wir  jetzt  dazu,  die  Gränzen  dieser  Zeiträume 
näher  zu  bezeichnen. 


I.  Der  erste  dieser  Zeiträume  beginnt  mit  jener  ent- 
legenen Zeit,  wo  der  Mensch  überhaupt  anfing  auf  die 
Erscheinongen  in  der  äusseren  Natur  zu  achten,  und  über 
die  Ursachen  derselben  nachzudenken.  —  Und  er  reicht 
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hinab  bis  in  die  Zeit  der  Völkerwanderung  oder,  genauer 
gesprochen,  bis  zum  Einfall  der  Araber  in  Aegypten. 

Dieser  Zeitraum  umfaTst  die  Leistungen  der  Alten, 
namentlich  der  Griechen,  bis  zur  Eroberung  von  Alexan- 
drien  durch  die  Araber  im  J.  640,  womit  die  hohe  Schule 
daselbst,  die  letzte  Blüthe  griechischer  Gelehrsamkeit,  ihren 
Untergang  fand. 

Eben  darum  kann  man  diesen  Zeitraum  mit  Recht 
den  alterthümlichen  oder  griechischen  nennen. 

n.  Der  zweite  Zeitraum  beginnt  mit  dem  Volk, 
welches  den  ersten  gewaltsam  abschlofs,  —  mit  den  Arabern. 

Die  Araber  spielen  in  der  Geschichte  der  Physik,  wie 
in  der  Geschichte  mancher  anderen  Wissenschaft,  eine 
grofse  Rolle,  weniger  dadurch,  dafs  sie  selbst  viel  zur  Er- 
weiterung der  physikalischen  Wissenschaften  beigetragen 
hätten,  als  vielmehr  dadurch,  dals  sie  sich  zu  Konserva- 
toren der  Ueberreste  griechischer  Weisheit  machten,  und 
so  im  Verein  mit  den  sp&ter  aus  dem  Orient  fliehenden 
Griechen  Veranlassung  gaben,  dals  nach  und  nach  in  dem 
zur  Civilisation  zurückkehrenden  Abendlande  auch  der  Sinn 
für  Naturforschung  wieder  zu  erwachen  begann. 

Dieser  zweite  Zeitraum  lälst  sich  ganz  fbglich  in  zwei 
kleinere  Perioden  zerfallen,  die  sowohl  ihrem  Geiste  als 
ihrem  Gehalte  nach  wesentlich  verschieden  sind. 

A.  Die  erste  von  ihnen  ist  eine  rein  arabische.  In 
ihr  entwickeln  die  Araber  von  der  Mitte  des  VUI.  bis  zur 
Mitte  des  XI.  Jahrhunderts,  also  etwa  drei  Jahrhunderte 
lang,  jene  wunderbare  Thätigkeit,  die  sowohl  in  der  Ge- 
schichte dieses  Volks,  als  speciell  in  der  Geschichte  der 
Physik  gleichsam  oasenförmig  auftritt,  indem  sie  rück-  und 
vorwärts  durch  eine  lange  Reihe  von  Jahren  der  Barbarei 
und  ^  Leere  eingefafst  wird.  Kein  anderes  Volk  bietet 
das  Schauspiel  dar,  dafs  es  aus  dem  Nomadenthum  in 
verhältnilsmäfsig  kurzer  Zeit  sich  zu  einer  gewissen  Civi- 
lisation emporschwang,  um  dann  wieder  in  das  Nomaden- 
leben zurückzusinken,  in  welchem  es  noch  jetzt  verharrt 
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B.  Fast  anderthalb  Jahrhunderte  später  bricht  im 
christlichen  Europa  die  Epoche  herein,  von  der  man  auf 
bestimmtere  Weise  das  Wiederaufleben  der  Wissenschaften, 
und  speciell  das  der  Physik  datiren  kann. 

Es  ist  die  Gründung  der  aus  den  Klosterschulen  her- 
voi^egangenen  Universitäten  zu  Anfange  des  XIII.  Jahr- 
hunderts. 

Mit  ihr  beginnt  die  zweite  Hälfte  des  zweiten  Zeit- 
raums, und  sie  reicht  hinab  bis  zu  Ende  des  XVI.  Jahr- 
hunderts. 

Der  ganze,  in  dieser  Ausdehnung,  nahe  1000jährige 
Zeitraum  ist  charakterisirt  durch  Mangel  an  Produktivität 

Die  Mehrzahl  derer,  welche  den  Naturwissenschaften 
obliegen,  bleibt  befangen  im  Erlernen,  Aneignen  und  selbst 
blinden  Nachbeten  des  von  den  Alten  Ueberlieferten.  — 
Man  studirt  die  Natur  nicht  an  ihr  selbst,  sondern  nur 
aus  Büchern.  Erst  in  der  zweiten  Hälfte  zeigen  sich  ver- 
einzelte Keime  einer  besseren  Richtung,  vereinzelte  Bei- 
spiele eigener  Forschung,  namentlich  im  Gebiete  der  Ma- 
thematik und  Astronomie. 

Dieser  zweite  Zeitraum  kann  ftiglich  der  mittelalter- 
liche genannt  werden. 

III.  Der  dritte  Zeitraum  folgt  ohne  bedeutende  Lücken 
auf  den  zweiten,  und  sein  Anfang  fallt  in  die  Periode,  wo 
überhaupt  auf  allen  Gebieten  der  menschlichen  Thätigkeit 
ein  Drang  zum  Fortschreiten  sich  entwickelte,  und  neue 
Ideen  sich  Bahn  brachen. 

Will  man  diesen  Zeitraum  nicht  gerade  mit  Kopemikns 
beginnen,  obwohl  er  das  erste  erfolgreiche  Beispiel  einer 
selbstständigen  Forschung  aufstellte,  weil  diese  Forschung 
nicht  gerade  dem  Gebiet  der  engeren  Physik  angehört, 
so  ist  doch  anzuheben  mit  Galilei,  mit  jenem  merkwürdigen 
Mann,  der,  wenn  überhaupt  ein  Einzelner  in  einer  so  um- 
fangreichen und  weitverzweigten  Wissenschaft  wie  die  Physik 
auf  den  Namen  des  Begründers  Anspruch  machen  darf, 
dazu  das  vollste  Recht  haben  würde. 


6  Einleitttog. 

Mit  ihm  und  wesentlich  durch  ihn  beginnt  die  ächte 
Naturforschung,  die  Forschung  an  der  Hand  des  Experi- 
mentes und  der  mathematischen  Analyse,  welche,  zunächst 
auf  die  mechanischen  und  optischen  Zweige  der  Wissen- 
schaft angewandt,  diese  in  relativ  kurzer  Zeit  zu  einer 
Höhe  bringt,  welche  in  Hnyghens  und  Newton  ihren  Gipfel- 
punkt erreicht. 

Auch  in  diesem  Zeitraum  lassen  sich  zwei  bestimmt 
markirte  Perioden  unterscheiden. 

Die  erste  beginnt  gegen  Ende  des  XVI.  und  geht  bis 
an's  zweite  Drittel  des  XVII.  Jahrhunderts,  der  Zeit  des 
sichtlichen  Verfalls  der  Wissenschaft  in  Italien.  Man  kann 
diese  Periode  nicht  mit  Unrecht  die  italiänische  nennen, 
da  sie  in  überwiegendem  Maise,  wiewohl  nicht  ausschliels- 
lich,  durch  die  Leistungen  Galilers  und  seiner  Schüler 
ausgefüllt  wird. 

An  sie  schliefst  sich  unmittelbar  die  zweite,  worin  die 
übrigen  Nationen  Europa's  anfangen  regeren  Antheil  an 
der  Fortbildung  der  Physik  zu  nehmen,  namentlich  die 
Engländer  und  Franzoeen,  die  von  nun  an  den  Italiänern 
das  Scepter  der  Wissenschaft  entreifsen,  und  lange  Zeit 
fast  unumschränkt  in  Händen  tragen. 

Die  Stiftung  der  Königlichen  Gesellschaft  zu  London 
1662,  und  die  der  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Paris 
1666  können  als  bestimmte  Momente  des  Anfangs  dieser 
Periode  angesehen  werden. 

Der  ganze  Zeitraum  umfafst  etwa  150  Jahre,  reicht 
bis  in  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts,  wo  nach  und 
nach  der  dominirende  Einfiuss  der  Newton^schen  Schule  zu 
sinken  beginnt. 

Der  vierte  und  letzte  Zeitraum,  der  bis  auf  unsere 
Tage  hinabreicht,  nimmt  seinen  unscheinbaren  Anfang  kurz 
nach  dem  Schlufs  des  dritten,  ohne  zunächst  durch  einen 
grofsen  Namen  oder  durch  eine  bedeutende  Entdeckung 
bezeichnet  zu  sein. 

Allein  im  Laufe  weniger  Decennien  tritt  seine  Rich- 
tung und  sein  Charakter  sehr  deutlich  hervor.    Wenn  bis 
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dahin  im  Ganzen  nur  die  von  den  Alten  gegründeten 
Lehren  (Mechanik  und  Optik)  weiter  ausgebildet  und  ihrer 
Vollkommenheit  entgegen  geführt  wurden,  —  so  dass  man 
in  gewisser  Beziehung  nicht  Unrecht  hätte,  Newton  als  den 
Schluisstein  der  alten  Physik  anzusehen  —  so  werden  nun 
allmählich  ganz  neue  Gebiete  aufgeschlossen,  die  Gebiete  der 
Elektricit&t,  des  Magnetismus  und  der  Chemie,  und  es  wird 
dadurch  der  Wissenschaft  ein  Reichthum  von  Thatsachen 
und  Erscheinungen  zugefilhrt,  welche  ihr,  nach  den  ver- 
schiedensten Richtungen  hin  verfolgt,  einen  früher  gar 
nicht  geahnten  Umfang  und  eine  v5llig  neue  Gestalt 
verleihen. 


Erster  Zeitraum. 


Leistangeii  der  Alten. 

L  Wenn  von  den  Leistungen  der  Alten  im  Gebiet 
der  phjrsikalischen  Wissenachaflen  gesprochen  werden  soll, 
so  kommen  vorzugsweise  und  fast  ausschlieislich  die 
üriechen  in  Betracht.  Die  Römer  traten  nur  sehr  ver- 
einzelt und  mit  geringem  Erfolg  in  ihre  FuXstapfen,  und 
was  die  älteren  Völkerschaften  betrifil,  die  Aegypter, 
Chaldäer  und  Inder,  von  denen  die  Griechen  ohne  Zweifel 
die  ersten  Rudimente  ihrer  astronomischen  Kenntnisse 
empfingen,  so  ist  uns  mit  Ausnahme  dieser  Kenntnisse 
von  ihrem  übrigen  physikalischen  Wissen  nichts  bekannt. 
Beobachtungen  und  Erfahrungen,  die  wir  heutigen  Tags 
dorn  Gebiet  der  Physik  und  Chemie  einreihen,  haben  sie 
ohne  Zweifel  gemacht  und  zu  den  Zwecken  des  Lebens 
verwandt,  —  wie  es  noch  gegenwärtig  bei  weit  roheren 
Völkern  der  Fall  ist  —  aber  von  einem  Erkennen  der 
Thatsachen,  von  einem  Nachdenken  über  die  Ursachen  der 
Ersohoinungen  zum  Behuf  der  Erklärung  derselben,  einem 
Streben,  worin  grade  der  Geist  des  physikalischen  Forschens 
bestehti  davon  ist  uns  nichts  von  ihnen  überliefert. 

Es  ist  bomerkenswerth,  dafs  uns  von  diesen  Völkern 
Huoh  nicht  eine  einzige  Beobachtung,  Entdeckung  oder 
ein  sonstiger  Fortschritt  in  der  physikalischen  Natur- 
forsohung  bekannt  ist,  der  mit  historischer  Gewifsheit  an 
ein  bestimmtes  Individuum  geknüpft  wäre;  alles  verliert 
sich  bei  ihnen  in  dem  Dimkel  der  Vorzeit  und  höchstens 
sind  es  mythische  Personen,  Götter  oder  Heroen,  die  darin 
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als  Urheber  wichtiger  Entdeckungen  oder  Erfindungen 
bezeichnet  werden.  Bestimmte  Namen,  historische  Per* 
sonen  treten  in  der  Geschichte  der  physikalischen  Wissen- 
schaften erst  bei  den  Grriechen  au^  und  merkwürdig  genug 
sind  es  bis  zum  Anfistng  unserer  Zeitrechnung  nur  Grriechen, 
die  darin  mit  Auszeichnung  genannt  werden  können ,  — 
im  Laufe  von  600  Jahren  etwa  30  an  der  Zahl,  was  aller- 
dings nach  heutigem  Maisstabe  nicht  viel  ist 

Aufserdem  finden  wir  noch  im  fernen  Osten  ein  Volk, 
die  Chinesen,  das  sich  mannichfacher  physikalischer  Kennt- 
nisse rflhmen  darf,  und  zwar  rühmen  darf  dieselben  zum 
Theil  früher  besessen  zu  haben  als  die  Völker  des  Occi- 
dents.  Indeis  bildeten  die  Chinesen  durch  ihre  Abge- 
schiedenheit auf  yiele  Jahrhunderte  eine  Welt  f&r  sich; 
erst  lange  nach  dem  Untergänge  der  klassischen  Civilisation 
im  Mittelalter  sind  ihre  Kenntnisse  zu  den  abendländischen 
Völkern  vorgedrungen,  zum  Theil  als  diese  schon  ange- 
fiuigen  hatten,  sie  in  einzelnen  Dingen  zu  überholen.  Die 
Chinesen  können  demnach  in  diesem  Zeitraum  mit  vollem 
Recht  übergangen  werden. 

Was  nun  die  Griechen  betrifil,  so  können  wir  nicht 
dankbar  genug  die  Leistungen  derselben  anerkennen.  Sie 
haben  die  Bahn  gebrochen,  ein  Feuer  angezündet,  das 
zwar  allmählich  erlosch  und  Jahrhunderte  lang  nur  unter 
der  Asche  fortglimmte,  das  aber  dennoch  dazu  diente  im 
Mittelalter  die  Geister  wieder  zu  beleben  und  zu  erwärmen. 
Es  ist  aufser  Frage,  dais  das  Studium  der  Schriften  der 
Aken  den  ersten  Impuls  zur  neueren  Naturforschung  ge- 
geben hat 

Dies  Bekenntnifs  darf  uns  aber  nicht  verleiten  ihre 
groisen  Fehler  und  Irrthümer  zu  übersehen  und  zu  be- 
schönigen. Wir  haben  das  Wort  Physik  von  den  Griechen 
übernommen,  aber  ihre  Physik  war  doch  wesentlich  eine 
andere  als  die  unsrige.  Die  Physik  der  alten  Griechen,  — 
abgesehen  davon,  dals  sie  andere  Gränzen  und  einen  ge- 
ringeren Inhalt  als  die  heutige  besals  —  unterscheidet  sich 
besonders  durch  die  Methode  des  Forschens  von  dieser. 
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Sie  beruhte  zum  Theil^  und  zwar  zum  kleineren  Theil  auf 
Beobachtungen,  zum  grdfseren  auf  Spekulationen. 

Im  Beobachten,  besonders  der  Erscheinungen  in  freier 
Natiur,  waren  sie  Meister.  Hätten  sie  bei  diesem  scharfen 
Beobachtungsgeist  die  Mittel  gekannt  den  Sinnen  zu  Hülfe 
zu  kommen,  wären  ihnen  Femrohr,  Mikroskop,  Kompads, 
Chronometer,  Thermo*  und  Barometer,  kurz  die  feineren 
Mefswerkzeuge  bekannt  gewesen,  so  würden  sie  ohne 
Zweifel  bedeutendes  geleistet  haben.  Besonders  aber  litt 
ihre  Physik  an  dem  grolsen  Mangel,  dafs  ihr  das  Experi- 
ment, dieser  tausendföltige  Hebel  der  neueren  Naturfor- 
schung,  so  gut  wie  gänzlich  unbekannt  war.  Mit  dem 
Experimentiren  hebt  eigentlich  die  aktive  selbstständige 
Naturforschung  erst  an;  beim  blo&en  Beobachten  sind  wir 
wie  passiv  auf  das  beschränkt,  was  uns  die  Natur  gleich- 
sam zufällig  darbietet,  wir  nehmen  nur  hin,  was  sie  uns 
unaufgefordert  mittheilt.  Beim  Experimentiren  dagegen 
stellen  wir  selbst  die  Fragen,  und  wiederholen,  Terändem, 
steigern  dieselben  solange,  bis  wir  endlich  eine  befrie- 
digende Antwort  erhalten  haben. 

Die  Unbekanntschaft  der  Alten  mit  der  Kunst  des 
Experimentirens,  oder  die  geringe  Ausbildung,,  welche  sie 
bei  ihnen  erfuhr,  ist  einer  der  Grrflnde,  weshalb  ihre  Physik 
so  sehr  zurückblieb.  Ein  anderer  ebenso  einflulsreicher 
Grund  lag  in  dem  vorwaltenden  Hange  zur  spekulativen 
Richtung.  Befangen  in  dem  radikalen  Irrthum,  da(s  einige 
wenige  Beobachtungen,  noch  dazu  blofs  mit  den  Sinnen 
angestellt,  hinreichend  seien  Alles  erklärende  Theorien 
darauf  zu  erbauen,  überliefsen  sie  sich  den  ausgelassensten 
Spekulationen,  und  vernachlässigten  den  Weg  der  Er- 
fahrung oft  absichtlich.  Es  ist  nicht  zu  läugnen,  dafs  sie 
dabei  gar  oft  Proben  ihres  grofsen  Scharfsinns  abgelegt 
haben,  auch  in  Gebieten,  die  aufserhalb  der  Erfahrung 
liegen,  wie  das  der  Mathematik,  bedeutendes  zu  Tage 
förderten;  aber  was  die  Naturforschung  betriffi,  so  haben 
sie  uns  den  voUgOltigen  Beweis  geliefert,  dafs  eine  Speku- 
lation,   die  nicht  durch  die  Erfahrung  gestützt,  geregelt 
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und  gesügelt  wird,  die  unfruchtbarste  aller  BeschAfti- 
guiq^n  ist 

Man  hat  zwar  oft  gesagt,  dafs  in  den  Natur -Philo- 
aophemen  der  alten  Ghriechen  viel  Wahrheit  enthalten  sei; 
allein  man  yergifst  dabei,  dafs  die  Alten  innerhalb  eines 
gewissen  Kreises  alles  mögliche  behauptet  haben,  und  dafs 
die  Richtigkeit  der  einen  oder  andern  Behauptung  nicht 
ans  der  Behauptung  selbst  hervorgegangen,  sondern  später 
durch  Beobachtungen  und  Versuche  anderer  bewiesen 
worden  ist.  Es  gilt  dies  namentlich  von  vielen  ihrer 
Philosophemen  über  das  Weltgebäude. 

Wenn  man  davon  absieht,  so  kann  man  freilich  den 
Alten  manches  vindiciren;  und  wirklich  hat  es  Männer 
gegeben,  die  solches  in  allem  Ernst  beabsichtigten.  So  hat 
der  Franzose  Dntens  in  seinem  Werke  Recherchen  sur  Vorir 
ffine  dee  d^cauvertes  attribu^es  aux  modemee^  Paris  1766 
darzuthun  gesucht,  dafs  alle  bis  dahin  von  den  Neueren 
gemachten  Entdeckungen  schon  bei  den  Alten  vorzufinden 
seien.  Wohl  zu  merken  ist  indefs,  dals  während  Dntens 
in  dem  Nachweise  bekannter  Thatsachen  bei  den  Alten  so 
überaus  glücklich  erscheint,  er  doch  nicht  eine  einzige 
neue  zu  seiner  Zeit  noch  unbekannte  bei  ihnen  aufzufinden 
weils,  wie  wenn  die  Alten  genau  soviel  gewulst  hätten  und 
nicht  mehr  als  die  neueren  Physiker  im  J.  1766.  Es  ist 
Dntens  ergangen  wie  dem  bekannten  Theosophen  Sweden- 
borg, der  bei  seinem  angeblichen  Verkehr  mit  den  Oeistem 
jener  Welt  sich  von  diesen  höheren  Wesen  grade  nur 
soviel  an  Naturgeheimnissen  ofienbaren  läfst,  als  zu  der 
Zeit  jeder  andere  Erdensohn  ebenfalls  wissen  konnte. 

Nach  diesen  Betrachtungen  wollen  wir  uns  nun  zu 
demjenigen  wenden,  was  den  Alten  wirklich  als  ein  Ver- 
dienst um  die  Begründung  der  Physik  angerechnet  werden 
muis.  Ich  will  dabei  absehen  von  ihren  Hypothesen  über 
die  innere  Beschaffenheit  der  Körper,  von  der  Atomlehre, 
die,  wie  es  scheint,  von  Anaxagoras  begründet,  dann  von 
Denokrit  und  Lencipp  unterhalten  und  endlich  von  Epikor 
weiter   ausgebildet  ward.     Hypothesen  dieser  Art  stellen 
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sich  beim  Forschen  über  die  Natur  der  Dinge  mit  einer 
gewissen  Noth wendigkeit  dar,  und  sie  haben  zu  allen 
Zeiten  bis  auf  den  heutigen  Tag  Vertheidiger  und  An- 
hänger gefunden.  Es  würde  mich  indefs  zu  weit  f&hren, 
wollte  ich  erörtern,  in  wiefern  sie  unumgänglich  seien  und. 
was  durch  sie  gewonnen  werde.  Ich  will  sie  daher  jetzt 
nur  im  Vorbeigehen  anflihren,  und  mich  f&r's  Erste  zur 
Experimentalphysik  wenden. 

In  der  eigentlichen  Physik  sind  es  nur  die  Mechanik 
und  die  Optik,  welche  die  Alten  mit  Erfolg  kultivirt  haben; 
über  Wärme,  Elektricität  und  Magnetismus,  über  akustische 
Gegenstände  haben  wir  nur  ein  Paar  vereinzelte  Beob- 
achtungen von  ihnen.  Ausgebildeter  bei  ihnen  war  die 
Eenntnüs  meteorologischer  und  physikalisch-geographischer 
Erscheinungen,  wenngleich  sie  häufig  den  Znsammenhang 
derselben  nicht  erkannten.  Am  meisten  Verdienst  erwarben 
sie  sich  aber  unstreitig  um  die  Astronomie,  die  sie  durch 
sorgftltige  und  vieljährige  Beobachtungen  wahrhaft  be- 
reicherten. 

Mechanik. 

2.  Die  mechanischen  Kenntnisse  der  Alten  sind  nur 
geringfügig  und  offenbar  von  Maschinen  entlehnt,  die  sie, 
wenn  auch  nur  unvollkommen,  sehr  frühzeitig  besalsen, 
und  zum  Theil  von  den  Aegyptem  entlehnten. 

Von  Archjrtas  aus  Tarent,  einem  Pythagoräer  und 
Zeitgenossen  von  Plato,  400  v.  Chr.,  wird  angegeben,  er 
habe  die  Rolle  und  die  Schraube  erfunden  ^).  Auch  soll 
derselbe  den  ersten  Automaten,  eine  fliegende  Taube,  ver- 
fertigt haben,  womit  es  sich  indefs  verhalten  mag,  wie 
mit  dem  Adler,  der  angeblich  dem  Kaiser  Maximilian  I. 
bei  seinem  Einzug  in  Nürnberg  1489  entgegenflog  und 
vom  Astronomen  Regiomontan  angefertigt  wurde.  Es  war 
dies  weiter  nichts  als  die  Figur  eines  Adlers,  der  die  aus* 
gebreiteten  Flügel  bewegen  konnte. 


0  Young,  A  course  of  lectares  on  nat  philoBOphy  and  the  me- 
ohaoical  arts  I,  289. 
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Dm  Wicbtigste  in  der  Mechanik  hat  unstreitig  der 
anch  um  die  Geometrie  ao  hoch  verdiente  Ardüniedes  ge* 
leistet,  geb.  287  y.  Chr.  zu  Syrakus,  gest.  212  daselbst 
bei  Eroberung  der  Stadt  durch  den  römischen  Feldherm 
Maroellus.  ApeUnedes  kann  unbedenklich  als  der  Gründer 
der  Statik  und  Hydrostatik  angesehen  werden,  denn  ihm 
verdanken  wir  zwei  Fundamentalsfttze  dieser  Wissenschaft: 

1)  Dafs  an  einem  ungleicharmigen  Hebel,  wenn  Gleich« 
gewicht  vorhanden  sein  soll,  die  Gewichte  sich  umgekehrt 
verhalten  mOssen  wie  die  Länge  der  Arme,  an  denen  sie 
hängen. 

Er  sah  ein,  dafs  sich  auf  diese  Weise  die  gröfsten 
Lasten  müssen  bewegen  lassen,  was  ihn  zu  dem  bekannten 
Ausspruch  veranlagte:  Gebt  mir  wo  ich  stehen  kann,  und 
ich  will  die  Erde  aus  ihren  Angeln  heben.  —  Dieser  Satz 
l&hrte  ihn  Übrigens  auch  auf  die  wichtige  Lehre  vom 
Schwerpunkt,  dessen  Auffindung  er  auch  (dr  einige  ein- 
zelne Fälle  kennen  lehrte. 

2)  Dais  ein  Körper  bei  Eintauchung  in  Wasser  soviel 
an  Gewicht  verliert,  als  das  Gewicht  des  von  ihm  ver- 
drängten Wassers  beträgt. 

Archinedes  soll  diesen  Satz  beim  Baden  au%efunden 
haben,  als  er  darüber  nachdachte,  wie  der  in  der  goldenen 
Krone  des  Königs  Hiero  vermuthete  Silbergehalt  ohne  Be- 
schädigung derselben  zu  entdecken  sei.  Es  hatte  nämlich 
nach  Vitruv^s  Erzählung  der  König  Hiero  von  Syrakus 
sich  eine  goldene  Krone  anfertigen  lassen,  die  ihm  von 
geringerem  Golde  zu  sein  schien,  als  bestellt  war,  und  in 
Folge  dessen  Arehimedes  den  Auftrag  ertheilt  zu  unter- 
suchen, ob  der  Verdacht  gegründet  sei.  Wie  es  sich  hier- 
mit auch  verhalten  haben  mag,  Arehiniddes  machte  diesen 
Satz  zur  Grundlage  der  Lehre  vom  specifischen  Gewicht 
und  vom  Schwimmen. 

Aulserdem  verdankt  man  Arehimedes  noch  die  Erfin- 
dung mancher  mechanischen  und  hydraulischen  Maschine, 
nach  dem  Zeugnüs  der  Alten  sogar  40.   Die  bekanntesten 
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darunter  sind  der  Flaschenzug,  die  Schraube  ohne  Ende, 
die  Wasserschnecke  oder  Archimedische  Schraube. 

Unstreitig  ist  Archimedes  auch  Erfinder  des  Aräometers, 
oder  der  Senkwage.  Man  hat  zwar  diese  Erfindung  wohl 
auch  der  Hypatia  zugeschrieben,  der  gelehrten  und  be- 
rühmten Tochter  des  Philosophen  Tbeon,  die  in  Alexan- 
drien  Philosophie  und  Mathematik  lehrte,  und  im  J.  415 
in  einem  Auflauf  des  christlichen  Pöbels  zu  Alexandrien 
umkam.  Es  ist  dies  auf  das  Zeugnils  des  Synesios,  eines 
Schülers  der  Hypatia  geschehen,  der  410  als  Bischof  von 
Ptolemais  in  Libyen  starb.  Auf  seine  Meldung,  dafs  er  so 
unglücklich  sei  ein  Hydroskopium  brauchen  zu  müssen, 
yermuthlich  um  die  Reinheit  des  Wassers  zu  prüfen, 
empfahl  ihm  Hypatia  das  Baryllium,  ein  Aräometer  mit 
willkührlicher  Skala  ^).  Allein  erstlich  ist  erwiesen,  dafs 
schon  der  Grammatiker  Rheimiias  Fannins  Palaemon,  der 
zu  den  Zeiten  der  Kaiser  Tiber,  Caligola  und  Claudius,  also 
300  Jahre  früher  lebte,  in  seinem  Gedicht  De  ponderibus 
et  mensuris  des  Aräometers  gedenkt,  und  dann  wird  in 
demselben  Gedicht  auch  die  Geschichte  der  Krone  des 
Königs  Hiero  erwähnt,  so  dafs  er  damit  förmlich  auf  den 
Ursprung  der  Erfindung  hinweist,  die  Archimedes  nach 
Entdeckung  des  genannten  Theorems  auch  wohl  nicht 
schwer  fallen  konnte. 

Uebrigens  hatten  die  Alten  nicht  blois  Kenntnifs  von 
der  Verschiedenheit  des  specifischen  Gewichts  bei  festen 
Körpern,  sondern  auch  bei  flüssigen;  sie  wuIsten  z.  B., 
dals  Wein  specifisch  leichter  als  Wasser  sei,  und  Regen- 
wasser leichter  als  Flulswasser.  Dais  das  Regenwasser 
das  leichteste  Wasser  sei,  kommt  sogar  schon  in  den 
Schriften  des  Hippokrates  vor  (456 — 3G6),  und  des  Regen- 
wassers bedienten  sich  die  Alten  in  späteren  Zeiten  zur 
Regulirung  der  GefäTse  nach  dem  Gewicht^),  doch  von 
einer  wissenschaftlichen  Ausbildung  dieser  Kenntnisse  findet 
sich  bei  ihnen  keine  Spur. 


')  Busch,  Handbuch  d.  Erfindungen  I,  187. 

3}  Monatsberichte  d.  k.  preufs.  Akademie  1839,  S.  173. 
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3.  Nftcbst  AreMmedes  kommen  bescmders  in  Betracht 
Kteribins  und  Hero,  zwei  Mftnner,  die  ums  J.  150  oder 
120  V.  Chr.  zu  Alexandrien  lebten. 

KiasibilUi  der  Sohn  eines  Barbiers,  soll  die  Druck- 
pumpe erfunden  haben.  Er  verfertigte  ein  Druckwerk  von 
ziemlich  zusammengesetzter  Natur,  bestehend  aus  zwei 
metaUenen  Stiefeln,  die  am  Boden  Ventile  hatten,  und  mit 
einer  Röhre  gemeinschafleten,  die  zur  Aufnahme  des  Was- 
sers diente,  und  auch  ein  Ventil  besals.  Solcher  Druck- 
werke bedienten  sich  später  zur  Kaiserzeit  die  Bömer  als 
Feuerspritzen,  und  sie  föhrten  den  Namen  Sipho,  ein 
Name,  den  man  später  auf  den  Heber  übertrug. 

Jedes  Druckwerk  setzt  nothwendig  ein  Saugewerk  vor- 
aus; wenn  also  auch  die  Schriftsteller  der  Alten  nicht  mit 
Bestimmtheit  von  Saugepumpen  sprechen,  so  ist  doch  klar, 
dafs  dieselben  zu  Ktesibilis  Zeiten  bekannt  sein  mufsten.  Es 
ist  sogar  gewifs,  dafs  kleine  Saugepumpen,  Handspritzen 
zu  Aristoteles  Zielten  (384  —  322)  bekannt  waren,  und  zu 
der  berüchtigten  Lehre  vom  Horror  vacui  Veranlassung 
gaben,  die  sich  bis  zu  den  Zeiten  Galilefs  in  Ansehn 
erhielt,  und  den  Beweis  lieferte,  dafs  die  Alten  keine  Kennt- 
nils  vom  Luftdruck  besafsen. 

Bemerken  will  ich  hier  noch,  dafs  das,  was  die  älteren 
griechischen  Schriftsteller  dvxXia  nannten,  keine  Aehnlich- 
keit  mit  unserer  Pumpe  hatte,  sondern  ein  Schöpfwerk 
war,  ein  Bad,  von  einem  Strick  umschlungen,  an  welchem 
Eimer  (dvxXiov)  befestigt  waren.  Es  ist  das  ägyptische 
(persische?)  Wasserrad,  von  den  Alten  auch  Noria  genannt, 
was  in  alten  Zeiten  über  ganz  Asien  verbreitet  war,  und 
von  den  Saracenen  nach  Spanien  gebracht  wurde.  Eigent- 
liche Pumpen  haben  die  Europäer  bei  keinem  Volke  der 
Welt  angetroffen,  selbst  den  Chinesen  waren  sie  unbekannt. 
Ktesibins  verfertigte  übrigens  Wasseruhren,  EUepsy- 
dren,  mit  gezähnten  Bädern,  welche  vielleicht  die  ersten 
Maschinen  mit  geasähnten  Bädern  waren,  wenn  nicht  ein 
von  Arebimedes  angefertigtes  Planetarium  solche  Bäder 
besais;  es  könnte  ja  nämlich  auch  Bollen  mit  Schnüren 
gehabt  haben.    Endlich  soll  auch  Ktesibins  die  Windbüchse 
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erfanden  haben^  was,  wenn  ee  gegrOndet  ist,  beweisen  wQrde, 
dais  die  Alten  mit  der  Zosammendrückbari^eit  der  Lnft 
bekannt  waren. 

Bekannter  als  Ktasibiiu  ist  Hero  sein  Schüler,  Ver- 
fasser vieler  Werke  über  mathematische  und  mechanische 
Gegenstände,  von  denen  indess  nur  wenige  auf  uns  ge- 
kommen sind.  Der  Heronsball  und  der  Heronsbrunnen, 
die  Aeolipile,  Instrumente,  die  man  noch  jetzt  in  allen 
physikalischen  Kabineten  antrifil,  haben  seinen  Namen  bis 
auf  den  heutigen  Tag  erhalten.  Weniger  bekannt  ist,  daft 
ihm  auch  die  erste  Anwendung  des  Dampfes  als  bewegende 
Kraft  gebührt,  freilich  noch  in  einer  sehr  unvortheilhaften 
Oestalt;  er  ist  nftmlich  Erfinder  der  Reaklionsmaschine, 
mitunter  auch  Dampf kreisel  genannt,  deren  horizontalen 

Querschnitt  Fig.  1  darstellt.  Eine  hohle 
Metallkugel  a,  die  mittelst  zweier  Zapfen 
in  derYerlftngerung  ihrer  vertikalen  Axee 
sich  in  einem  passenden  Lager  stützen 
und  drehen  kann,  trägt  an  ihrem  Umfang 
mehrere  Röhren  &,  &,  die  sänuntlich  nach 
derselben  Richtung  umgebogen  sind« 
Wird  nun  eine  Flüssigkeit  in  der  Kugel 
zum  Sieden  gebracht,  so  werden  die  nach 
allen  Seiten  drückenden  Dämpfe  in  den 
Röhren  nur  nach  der  offenen  Seite  hin  entweichen,  und 
den  Apparat  in  entgegengesetzter  Richtung  drehen.  Hert 
beschreibt  zwei  solcher  Reaktionsmaschinen,  eine  mit  Damp^ 
die  andere  mit  erhitzter  Luft;  aus  letzterer  erhellt,  dals  er 
die  Ausdehnung  der  Luft  durch  die  Wärme  kannte.^) 

Alle  diese  Apparate  sind  in  seinem  Werke  Spirüualia 
seu  Pneumatica  beschrieben,  in  denen  auch  der  Heber  vor- 
kommt, der  also  zu  Hero^s  Zeiten  und  vielleicht  noch  früher 
bekannt  war. 

Ein  anderes  in  theoretischer  und  praktischer  Bezie- 
hung merkwürdiges  Werk  hat  uns  Pappas  hinterlassen,  ein 


I)  Annuaire  du  Boreaa  des  LongitndeB  1829. 
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Mathematiker  aus  der  aleundrinischen  Schule  des  IV.  Jahr- 
hunderts unserer  Zeitrechnung.  Es  kommt  darin  u.  A. 
der  berühmte  Satz  Tom  Schwerpunkt  vor,  den  später  im 
XVII.  Jahrhundert  der  Jesuit  Paul  finldinns  in  seinem 
Werke  De  centi*o  ffravitatis,  Vienncie  1635  bis  41  als  eine 
neue  Entdeckung  beschrieb,  und  der  noch  jetzt  gewöhnlich 
in  den  Lehrbüchern  der  Mechanik  unter  dem  Namen  der 
Gnldm'schen  Regel  aufgeführt  wird  (s.  §  152).  Bei  Papptts 
werden  auch  zuerst  die  sogenannten  5  mechanischen  Po- 
tenzen unterschieden:  Hebel,  Keil,  Schraube,  Rolle,  Rad 
an  der  Welle. 

In  späteren  Zeiten  finden  sich  auch  Spuren  von  de- 
taillirteren  Kenntnissen  in  der  Hydraulik.  So  besitzen  wir 
ein  Werk  De  aquaeductibus  von  dem  Römer  Julius  Fron- 
tinns,  110  n.  Chr.,  in  welchem  die  Bemerkung  vorkommt, 
daTs  die  Menge  des  aus  einem  Gefälse  ausflieisenden  Was- 
sers nicht  blols  von  der  Gröfse  der  Oefinung  abhänge, 
sondern  auch  von  der  Höhe  des  Wasserspiegels  im  Geföfse. 

4.  Im  Allgemeinen  beschäftigten  sich  die  alten  Grie- 
chen nur  mit  der  praktischen  Mechanik,  und  sie  entwickel- 
ten in  der  Konstruktion  von  Maschinen  vielen  Scharfsinn, 
wovon  die  angefahrten  Beispiele  schon  einige  Belege  liefern. 

Das  einzige  Werk  des  Alterthums,  welches  sich  mit 
den  Principien  der  Mechanik  befaüst,  ist  das  von  Aristoteles 
unter  dem  Titel  Quaeetiones  mechanicae.  Es  ist  das  älteste 
von  allen,  denn  Aristoteles,  geb.  zu  Stagira  in  Macedonien, 
lebte  von  384—322,  also  hundert  Jahre  vor  Arehimedes; 
allein  es  ist  auch  das  verfehlteste  Erzeugnifs  seines  be- 
rühmten Urhebers.  Es  hat  jedoch  eine  historische  Merk- 
würdigkeit erlangt  durch  das  grofse  Ansehn,  welches  das- 
selbe im  Mittelalter  genols.  ftalflei  begann  seine  glänzende 
Laufbahn  damit,  dafs  er  die  Unhaltbarkeit  der  aristoteli- 
schen Sätze  erwies,  die  bis  dahin  oder  wenigstens  zu  seiner 
Zeit  Niemand  anzutasten  wagte.  Ich  sage  zu  seiner  Zeit, 
denn  wunderlich  genug,  wurden  früher  bis  zum  XII.  Jahr- 
hundert die  aristotelischen  Schriften  fbr  ketzerisch  erklärt, 
sogar  verbrannt  und  ihre  Anhänger  exkommunicirt. 

PoKgenitorff,  Ge»ch.  d.  Physik.  2 
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In  dem  genannten  Werk  findet  sich  zuerst  der  Satz 
von  der  Zusammensetzung  der  Kräfte,  freilich  nur  f&r  den 
eingeschränkten  Fall,  da(s  diese  Kräfte  gegeneinander  recht- 
winklig seien.  Das  Werk  enthalt  auch  noch  sonst  ver- 
schiedene zwar  einfache  und  richtige  Betrachtungen,  aber 
sie  liefern  uns  auch  einen  Beweis^  mit  welchen  Schwierig- 
keiten damals  selbst  sehr  hoch  begabte  Geister  in  der  Er- 
klärung von  Erscheinungen  zu  kämpfen  hatten ,  die  uns 
jetzt  kinderleicht  erscheinen.  Aristoteles  bildete  sich  näm- 
lich ein  die  Luft  gewogen  zu  haben,  weil  er  durch  seine 
Spekulationen  zu  dem  Resultat  gekommen  war,  dafs  sie 
schwer  sein  mfisse.  Er  wog  einen  Schlauch  einmal  aus- 
gedrückt und  dann  aufgeblasen,  und  fand  ihn  im  letzten 
Falle  schwerer.  Wie  kommt  es  nun  aber,  fragt  er,  dafs 
ein  ausgedrückter  Schlauch  in  Wasser  zu  Grunde  geht^ 
ein  au%ebla6ener,  der  doch  schwerer  ist,  aber  schwimmen 
bleibt? 

Aus  diesem  Allen  erhellt,  dais  die  mechanischen  Kennt- 
nisse der  Alten  sehr  beschränkt  waren,  was  denn  auch 
durch  ihre  Ansichten  vom  Weltgebäude  femerweitig  be- 
stätigt wird. 

Optik. 

5.  Etwas  ausgebreiteter  waren  die  Kenntnisse  der 
AJten  im  Gebiet  der  Optik ,  und  offenbar  war  dies  der 
Zweig  der  Physik,  den  sie  am  meisten  kultivirten;  theils 
wohl  deshalb,  weil  die  Erscheinungen  des  Lichts  an  sich 
auffallender  sind,  als  die  der  Mechanik,  theils  auch  weil 
die  Gesetzmäisigkeit  der  Erscheinungen  hier  in  vielen  Fäl- 
len sehr  hervorstechend  ist^  und  sehr  zu  mathematischen 
Betrachtungen  auffordert,  zu  welchen  die  Alten  bekannt- 
lich eine  grolse  Vorliebe  besafsen. 

Wie  unvollkommen  jedoch  auch  bei  den  Licht -Er- 
scheinungen ihre  Kenntnisse  waren,  geht  zuvorderst  schon 
aus  ihrer  Theorie  vom  Sehen  hervor.  Während  wir  mit 
gutem  Grund  annehmen,  dafs  das  Sehen  durch  6twas  ge- 
schieht, was  von  dem  gesehenen  Körper  ins  Auge  gelangt, 
setzten   sie  umgekehrt  voraus,  dafs  dabei  etwas  von  dem 
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Auge  ausfliefse  und  zu  dem  Körper  übergehe.  Sie  nah- 
men sogenannte  Augenstrahlen  an,  die  den  gesehenen 
Körper  gleich  Fühlfäden  betasteten;  nach  den  Alten  war 
also  das  Sehen  eine  Art  von  Fühlen. 

Diese  Theorie  findet  sich  fast  ohne  Ausnahme  bei  den 
vorzüglichsten  ihrer  Philosophen  und  Physiker,  z.  B.  bei 
Pythagoras,  Demokrit,  Plato,  Empedokles,  Epiknr,  Hipparcb, 
Euklid  y  Luerez,  Hero,  Seneca,  Kleomedes.  Hin  und  wie- 
der ist  sie  nur  etwas  modificirt,  wie  z.  B.  Empedokles 
Bilder  von  den  Gegenstanden  ausgehen  läist,  die  sich  mit 
den  Augenstrahlen  vermischen,  und  so  die  Empfindung  des 
Sehens  bewerkstelligen.  Aehnlich  war  die  Meinung  des 
grolsen  Astronomen  Hipparch;  er  läist  Gesichtsstrahlen 
von  beiden  Theilen  ausgehen,  und  so  ungefähr  denkt  sich 
aach  Plato  die  Sache. 

Die  Theorie  von  den  Augenstrahlen  ist  bemerkens- 
werth,  weil  sie  sich  bis  in  das  Mittelalter  erhalten  hat, 
and  ihr  Umsturz  auch  einen  der  Wendepunkte  der  neueren 
Physik  bezeichnet.  Der  Einzige,  der  sich  sonst  noch  ver- 
nünftig über  die  allgemeine  Theorie  des  Lichts  äufsert,  ist 
Aristoteles.  Er  meint,  es  müsse  zwischen  den  Gegen- 
ständen und  dem  Auge  ein  Medium  vorhanden  sein,  wel- 
ches das  Sehen  vermittelt,  auf  ähnliche  Art,  wie  der  Schall 
durch  die  Luft  vermittelt  zum  Ohr  gelangt.  Wäre  ein 
leerer  Raum  da,  so,  meint  er,  würden  wir  nichts  sehen. 
Anch  heutigen  Tages  nimmt  man  bekanntlich  an,  dafs  das 
Sehen  durch  ein  höchst  subtiles  Fluidum  zwischen  Auge 
und  Gegenständen  vermittelt  werde.  Man  könnte  hiemach 
versucht  sein  Aristoteles  die  Priorität  dieser  Theorie  zu- 
zuschreiben; allein  man  braucht  sich  nur  etwas  specieller 
mit  seinen  Ansichten  bekannt  zu  machen,  um  von  dieser 
Meinung  abzukommen.  Ich  bin  überzeugt,  dafs  wer  die 
heutige  Lichttheorie  noch  nicht  kennt,  aus  Aristoteles 
Schriften  schwerlich  eine  Vorstellung  von  derselben  be- 
kommt. 

Man  mufs  es  indefs  dem  Aristoteles  als  ein  Verdienst 
anrechnen,   dafs  er  sich  gegen  das  Sehen  mittelst  Augen- 

2^ 
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strahlen  aussprach.  Wäre  das  Auge  Feuer,  sagte  er,  wie 
Empedokles  behauptet  und  im  Timaens  geschrieben  steht, 
und  geschähe  das  Sehen,  indem  das  Licht  wie  aus  einer 
Laterne  aus  den  Augen  herausgehe,  warum  sieht  denn 
in  der  Finsternüs  das  Auge  nicht?  —  Gewifs  eine  sehr 
richtige  Bemerkung. 

Die  Mangelhaftigkeit  der  Lichttheorie  der  Alten  ist 
eine  natürliche  Folge  ihrer  geringen  Kenntnisse  von  den 
Erscheinungen  des  Lichts.  Aufser  einigen  Thatsachen  in 
Betreff  des  Sehens,  aulser  einigen  meteorischen  Phänomenen 
kannten  sie  nur  die  Reflexion  und  die  Refraktion,  und 
noch  dazu  beide  Erscheinungen  sehr  unvollkommen. 

6.  Was  zunächst  die  Reflexion  betrifil,  so  ist  die  rohe 
empirische  Kenntnifs  dieser  Erscheinung  wohl  so  alt  wi^ 
das  Menschengeschlecht  selbst.  Den  natürlichen  Spiegel, 
welchen  die  Oberfläche  ruhiger  Gewässer  darbietet,  haben 
die  ersten  Menschen  gewils  ebenso  gekannt  und  benutzt, 
wie  es  noch  jetzt  von  Völkern  geschieht,  die  auf  der  nie- 
drigsten Stufe  der  Civilisation  stehen.  Aber  auch  künst- 
liche Spiegel,  besonders  Metallspiegel,  sind  uralt,  sie  waren 
lange  vor  Pythagoras  (640 — 548)  bekannt,  werden  schon 
im  Hiob  und  im  5.  Buch  Mosis  erwähnt,  und  sind  auch 
vielfach  in  den  ägyptischen  Mumiengräbern  gefunden. 

In  späteren  Zeiten,  z.  B.  denen  des  Plinios,  wo  die 
Spiegel  schon  zum  Hausgeräth  der  Romer  gehörten  imd 
grofser  Luxus  mit  ihnen  getrieben  wurde,  machte  man 
dieselben  zwar  immer  noch  grölstentheils  von  Metall,  mit- 
unter aber  auch  von  Stein  (Obsidian)  und  Glas.  Berühmt 
waren  die  brundisischen  aus  Zinn  und  Erz,  noch  viel 
früher  scheinen  jedoch  die  silbernen  gebraucht  worden  zu 
sein.  Das  Säber,  sagt  Plinins,^)  hat  die  tcunderbare  Eigen^ 
Schaft  die  Bilder  zu  spiegeln  y  was  bekanntlich  dadurch  ge^ 
schiehty  da/s  die  Luft  zurückgestofsen  und  dem  Auge  wieder 
zugeführt  icird.    Die  Glasspiegel  waren  unbelegt  und  nach 

1)  Bist  nat.  Hb.  XXXIII,  cap.  45;   Wilde,  Gesch.  d.  Optik  I,  66. 
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PHuiis  in  Sidon  erfunden;  auch  Alexander  Aphroduiensis 
im  II.  Jahrhundert  sowie  Isidor  von  Sevilla  im  VII.  Jahr- 
hundert reden  vom  Glase  als  einer  zu  Spiegeln  sehr  taug- 
lichen Masse.  ^)  Die  belegten  Glasspiegel  sind  von  viel 
neuerem  Datum. 

Dies  alles  waren  Planspiegel;  es  wurden  aber  nicht 
blol's  solche  Spiegel  von  den  Alten  benutzt,  sondern  sie 
verfertigten  auch  konvexe  und  konkave.  Besonders  ist 
der  Gebrauch  der  letzteren  als  Brennspiegel  sehr'  alt.  Be- 
weis daf&r  giebt  der  Vestadienst,  der  schon  vor  Erbauung 
Roms,  also  vor  753,  in  Italien  üblich  war.  Der  Yesta  zu 
Ehren  wurde  nämlich  ein  ewiges  Feuer  unterhalten,  und 
wenn  es  je  durch  einen  Zufall  erloschen  war,  so  durfte  es 
nur  mit  dem  Feuer  der  Sonne  als  dem  reinsten  Feuer 
wieder  angezündet  werden.  Das  aber  konnte  nur  mit 
Hülfe  eines  Brennspiegels,  wenn  nicht  mittelst  eines  Brenn- 
glases geschehen.  Plutarch  erzählt  im  Numa^  dals  man 
sich  zum  Wiederanzünden  des  *etwa  erloschenen  Vesta- 
feuers  eines  sogenannten  Skaphions  bedient  habe;  Skaphion 
war  aber  ein  kahnförmiges  Trinkgefäls  ähnlich  einem 
Schmelztiegel,  also  ein  mangelhafter  Hohlspiegel. 

Da  ich  hier  von  dem  Gebrauch  der  Hohlspiegel  bei 
den  Alten  rede,  so  hätte  ich  die  Erzählung,  dafs  Arehimedes 
die  Flotte  der  Römer,  welche  Syrakus  einschlofs,  durch 
Brennspiegel  zerstörte,  näher  zu  betrachten,  wenn  dies 
nicht  als  eine  unfruchtbare  Beschäftigung  erscheinen  mülste, 
da  aus  der  Gesammtheit  der  über  diesen  Gegenstand  mit 
so  vieler  Gelehrsamkeit  geftlhrten  Verhandlungen  hervor- 
geht, dals  die  Angabe  entweder  eine  reine  Erdichtung  ist, 
oder  auf  einem  Mifsverständnifs  beruht. 

Polybins,  der  fast  ein  Zeitgenosse  von  Arehimedes  war 
(er  lebte  204  bis  121  v.  Chr.)  und  die  Belagerung  von 
Sjrrakus  ausftlhrlich  beschrieben  bat,  erwähnt  nichts  von 
der  besagten  Verbrennung,  ebenso  wenig  Livius  und  Plu- 
tarch.   Die  früheste  Nachricht  darüber  bringen  Lncian  aus 


*)  Wildo,  Gesch.  d.  Optik  I,  67. 
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Samosata  in  Syrien  und  Galen  aus  Pergamus,  die  beide 
im  n.  Jahrhundert  n.  Chr.  lebten  und  berichten,  dalis  Archi- 
medes  durch  kOnstliche  Mittel,  durch  Zündwerk,  die  Flotte 
vernichtet  habe;  dafs  Brennspiegel  dabei  angewandt  seien, 
sagt  mit  Bestimmtheit  keiner  von  beiden.  Der  erste,  wel- 
cher erwähnt,  dafs  Archimedes  die  Flotte  der  Römer  mit- 
telst der  Sonnenstrahlen  verbrannt  habe,  ist  Anthemius,  be- 
rühmt durch  die  Erbauung  der  Sophienkirche  unter  Justi- 
nian  I.  im  VI.  Jahrhundert ;  er  bezweifelt  aber,  dafs  es  auf 
Schufsweite  eines  Bogens  mit  einem  Brennspiegel  geschehen 
könne,  und  schlägt  daher  vor,  mehrere  ebene  Spiegel  so 
zu  kombiniren,  dais  sie  die  auffallenden  Sonnenstrahlen 
nach  einem  Punkte  hin  reflektiren.  Eigentlich  sind  es  erst 
Zonaras,  Tzetzes  und  Enstathias,  byzantinische  Schriftsteller 
des  XII.  Jahrhunderts,  durch  welche  die  Sage,  dals  Archi- 
medes mit  Brennspiegeln  die  römische  Flotte  verbrannt 
habe,  in  Umlauf  gebracht  ist.  Seitdem  hat  sich  der  Glaube 
an  die  Richtigkeit  der  Sache  erhalten  und  die  optischen 
Schriftsteller  des  Mittelalters  vielfach  beschäftigt,  obwohl 
der  Thatbestand  aller  sicheren  historischen  Begründung 
entbehrt. 

Ebenso  unwahr  ist  die  Erzählung  von  Zonaras,  dafs 
Proklns  die  Flotte  des  Vitaliiuius,  dfer  unter  dem  Kaiser 
Anastasius  (reg.  491  bis  518)  Konstantinopel  belagerte, 
durch  Spiegel  verbrannt  habe.  Es  ist  diese  Geschichte 
schon  deshalb  nicht  glaublich,  weil  Anthemius  nichts  davon 
erwähnt,  und  doch  gerade  er  die  Erzählung  über  Archimedes 
wahrscheinlich  zu  machen  gesucht  hat.  —  Was  übrigens 
beide  Begebenheiten  von  vom  herein  sehr  unwahrschein- 
lich macht,  ist  die  grofse  Schwierigkeit  der  Anfertigung 
von  Hohlspiegeln,  die  in  bedeutender  Entfernung  zünden, 
und  der  Umstand,  dafs  es  bei  gröfserer  Nähe  wirksamere 
Mittel  giebt  eine  Flotte  in  Brand  zu  stecken^). 

7.  Es  ist  indefs  nicht  blofs  die  praktische  Seite  der 
Reflexion  des  Lichts,  mit  welcher  die  Alten  sich  bcfafsten, 

')  Wilde,  ibid.  I,  34.  49. 
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sie  haben  vielmehr  auch  sehr  früh  die  wissenschaftliche 
Seite  koltivirt.  Schon  bei  den  Platonikem  treffen  wir  die 
Kenntnils  zweier  Sätze  an,  welche  noch  jetzt  als  fiinda- 
mental  in  der  Katoptrik  gelten: 

1)  dafs  sich  das  Licht  in  einem  und  demselben  Me- 
dium stets  gradlinig  fortpflanze; 

2)  dafs  bei  der  Reflexion  die  Winkel  des  Einfalls 
und  des  Bückwurfs  gleich  sind,  und  beide  Strahlen,  der 
einfallende  und  der  zurückgeworfene,  in  einer  auf  der  spie- 
gelnden Fläche  senkrechten  Ebene  liegen. 

Wer  diese  beiden  Sätze  aufgefunden  hat,  weifs  man 
nicht,  ebensowenig  wie  sie  aufgefunden  sind.  Der  erste 
hat  vorweg  so  viel  Wahrscheinlichkeit  fUr  sich,  dafs  er 
vielleicht  mehr  angenommen  als  bewiesen  ist;  der  andere 
ist  nicht  ganz  so  einfach,  versteht  sich  nicht  eigentlich  von 
selbst,  sondern  erfordert  einen  Beweis.  Da  die  Alten 
Winkelmessungen  zu  machen  verstanden,  so  fanden  sie  ihn 
möglicherweise  dadurch  auf^  dais  sie  die  Hohe  der  Sonne 
einmal  über  dem  Horizont,  und  dann  über  ihrem  Bilde 
in  einem  ruhigen  Wasserspiegel  malsen.  Diese  beiden  Sätze 
finden  sich  in  einem  Werke  über  Optik,  das  dem  be- 
rühmten Geometer  Euklid  (geb.  zu  Alexandrien  um  300 
V.  Chr.)  zugeschrieben  wird,  und  auch  sonst  noch  viel  Rich- 
tiges über  Reflexion  und  Refraktion  enthält,  doch  vermischt 
mit  so  mancher  Unrichtigkeit,  dass  es  zweifelhaft  ist,  ob 
es  jenen  berühmten  Geometer  zum  Verfasser  hat. 

AuTser  diesen  beiden  Sätzen  kannten  die  Alten  in 
Betreff  der  Reflexion  noch  einen  dritten,  der  nicht  so  oben- 
auf liegt,  und  der  weiter  ausgeführt,  eins  der  merkwür- 
digsten Gesetze  des  Lichts  einschliefst.    Es  ist  der  Satz: 

3)  dais  das  Licht  bei  der  Reflexion  immer  den  kürze- 
sten Weg  einschlägt. 

In  der  That,  wenn  von  A  ein  Strahl  nach  einem  Punkt 
B  auf  dem  Spiegel  geht,  und  von  hier  nach  C  refiektirt 
wird ,  so  ist  A  B  -{-  B  C  kürzer  als  irgend  ein  anderes 
Linienpaar  A  D  -^  D  C^  wenn  D  einen  beliebigen  Punkt 
des  Spiegels  bezeichnet.     Später  hat  Fermat  diesem  Satz 
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einen  allgemeineren  Ausdruck  gegeben.  Es  wird  ange- 
geben, dals  der  Satz  uns  von  Heliodoms  von  Larissa  auf- 
bewahrt ist,  einem  sonst  unbedeutenden  Schriftsteller,  wel- 
cher vermuthlich  zu  Tiber's  Zeiten,  also  im  ersten  Jahr- 
hundert lebte;  es  scheint  indefs,  dafs  eigentlich  sein  Sohn 
Damianns  das  betreffende  Werk  geschrieben  hat,  welches 
jedenfalls  später  als  die  Optik  von  Ptolemaeus  verfafst  ist^). 
Das  Theorem  selbst  stammt  aber  von  dem  berühmten  Hero 
von  Alexandrien  her,  der  auch  ein  Buch  über  Winkel- 
und  Höhenmessen  geschrieben  hat,  worin  schon  ein  Hodo- 
meter  vorkommt^), 

8«  So  viel  von  den  Kenntnissen  der  Alten  über  Reflexion. 
Was  die  Refraction  betrifft,  so  ist  auch  sie  eine  so  ge- 
wohnliche Erscheinung,  dafs  sie  unmöglich  lange  der  Beach- 
tung entgehen  konnte.  Dafs  z.  B.  ein  schief  in  das  Wasser 
gestecktes  Ruder  wie  gebrochen  aussieht,  ist  ohne  Zweifel 
eine  sehr  alte  Wahrnehmung. 

Es  ist  manchmal  bezweifelt  worden,  ob  die  Alten 
Brenngläser  gekannt  haben,  allein  ohne  Grund;  es  finden 
sich  mehrere  Andeutungen,  welche  dies  aufser  Zweifel 
setzen.  Allein  es  mufs  unentschieden  bleiben,  von  welcher 
Form  diese  Brenngläser  waren,  ob  nämlich  Kugeln  von 
Glas,  Kugelsegmente  oder  eigentliche  Linsen.  Dafs  Brenn- 
gläser sehr  alt  seien,  geht  schon  aus  Aristophanes  hervor. 
Dieser  Dichter  (424  v.  Chr.)  lälst  nämlich  im  zweiten 
Theile  seines  Lustspiels  Die  Wolken  den  Strepsiades  zum 
Sokrates  sagen,  er  wisse  ein  Mittel,  wie  man  sich  seiner 
Schuldner  entledigen  könne,  und  auf  die  Frage  wie?  ant- 
wortet er,  er  würde,  wenn  der  Gläubiger  ihm  seine  Rech- 
nung brächte,  dieselbe  unvermerkt  in  die  Sonne  halten 
und  mit  dem  Glase  schmelzen,  mit  dem  man  Feuer  an- 
mache. 

Nach  diesem  alten  Zeugnils  von  der  Kenntniis  der 
Brenngläser  kann  es  nicht  in  Verwunderung  setzen,  wenn 


>)  Wilde,  ibid.  I,  49.  60. 

»)  Gilbert'H  Ann.  Bd.  52,  S.  403. 
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man  ihrer  oder  ihrer  Wirkung  bei  späteren  Schriftstellern 
erwähnt  findet  Lneios  Annaens  Seneca  (geb.  12,  gest  66 
n.  Chr.)  kannte  die  Vergröfserungskraft  einer  mit  Wasser 
gefüllten  Flasche  sehr  wohl.  Er  wuJbte  auch,  dafs  ein 
eckiges  Stück  Glas  alle  Farben  des  Regenbogens  erzeuge ; 
allein  er  hielt  diese  Farben  nicht  Ült  ächte,  sondern  f&r 
fidsche,  ähnlich  den  Farben  eines  Taubenhalses  und  denen, 
die  ein  Spiegel  reflektire.  Ebenso  wufste  Plinios  der  Ael- 
tere  (geb.  23  n.  Chr.  zu  Verona,  gest  79  beim  Ausbruch  des 
VeeuTs),  dafs  eine  Glaskugel  in  den  Sonnenschein  gehalten 
Gegenstände  entzünden  könne,  und  er  erwähnt  diese  Be- 
nutzung der  Glaskugeln  als  ein  Aetzmittel  bei  Wunden. 
Auch  der  Redner  Lactantius  (gest.  325  n.  Chr.),  Erzieher 
des  ältesten  Sohnes  von  Konstantin  dem  Greisen,  sagt, 
daTs  eine  mit  Wasser  geitülte  Kugel  zünde,  selbst,  wie  er 
hinzufilgt,  wenn  das  Wasser  ganz  kalt  sei. 

Ungeachtet  dieser  Kenntnisse  von  den  Wirkungen  der 
Lichtbrechung  waren  doch  die  Alten  mit  den  Ursachen  die- 
ser Erscheinung  ganz  unbekannt,  wie  sie  denn  auch,  we- 
nigstens in  den  Zeiten  vor  Chr.  von  den  Gesetzen  derselben 
nichts  wuIsten.  Dies  geht  u.  A.  bei  Aristoteles  aus  der 
Frage  hervor,  warum  ein  schief  in  das  Wasser  gesteckter 
Stab  gebrochen  erscheine. 

Spätere  Schriftsteller  verrathen  schon  etwas  mehr  Sach- 
kenntnifs,  so  z.  B.  Kleomedes  (lebte  50  n.  Chr.),  welcher 
ein  Buch  unter  dem  Titel  Cykliache  Theorie  von  den  Me^ 
teoren  schrieb,  und  dann  eine  Theorie  vom  Sehen,  von 
der  Reflexion  und  Refraktion  lieferte.  Dieser  wufste,  dafs 
ein  Lichtstrahl,  wenn  er  schief  aus  einem  Mittel  in  ein 
dichteres  übergeht,  dem  Perpendikel  zugelenkt  wird,  wenn 
er  dagegen  in  ein  lockreres  Mittel  tritt,  von  ihm  abbiegt. 
Kleomedes  kannte  auch  schon  den  Versuch,  bei  welchem 
man  eine  Münze  auf  den  Boden  eines  Bechers  legt,  sich 
dann  so  stellt,  dals  man  sie  nicht  mehr  sehen  kann,  und  nun, 
ohne  das  Auge  zu  verrücken,  den  Becher  mit  Wasser  fbUt, 
wo  dann  die  Münze  wieder  zum  Vorschein  kommt.  Er 
setzt  noch  hinzu,  auf  gleiche  Weise  könne  man  die  noch  unter 
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dem   Horizont  verborgene  Sonne   durch  Strahlenbrechung 
sehen  ^). 

9.  Die  ausgebreitetsten  und  gründlichsten  optischen 
Kenntnisse  im  ganzen  Alterthum  besafs  aber  Clandias 
Ptolemaens,  derselbe  Mann,  der  auch  als  Astronom  und 
Geograph  Epoche  in  der  Wissenschaft  gemacht  hat. 

Ptolemaens  war  geb.  im  J.  70  oder  77  zu  Ptolemais  in 
Aegypten,  nicht  zu  Pelusium,  wie  Einige  angeben,  und  er 
starb  147  zu  Alexandrien,  wo  er  den  gröfsten  Theil  seines 
Lebens  mit  Beobachtungen  und  mit  Abfassung  zahlreicher 
Werke  zubrachte.  Von  seinen  astronomischen  und  geogra- 
phischen Werken  ausführlich  zu  reden  kann  hier  nicht  der 
Ort  sein;  ich  will  hier  nur  bemerken,  dafs  Ptolemaens  der 
Urheber  oder  Ausbilder  des  nach  ihm  benannten  Welt- 
systems ist,  welches  die  Erde  in  den  Mittelpunkt  des  Pla- 
netensystems setzt,  einer  Lehre,  die  sich  fast  anderthalb- 
tausend Jahre  in  ungeschwächtem  Ansehen  erhalten  hat^ 
und  selbst  dann,  als  sie  durch  Koperuikus  gründlich  wider- 
legt worden  war,  ihre  Anhänger  und  Vertheidiger  fond. 
Es  ist  ferner  Ptolemaens,  dem  man  die  allein  richtige  Me- 
thode verdankt,  die  geographische  Lage  von  Orten  fest- 
zusetzen, nämlich  durch  Beobachtung  ihrer  Breite  oder 
Polhöhe  und  ihrer  Länge,  eine  Methode,  von  welcher  er 
indels  zuweilen  wegen  Unrichtigkeit  der  Messungen  fehler- 
hafte Anwendungen  machte. 

Dieser  Ptolemaens  hat  auch  ein  Werk  über  Optik  hinter- 
lassen, das  in  einer  Hinsicht  das  merkwürdigste  aus  dem 
ganzen  Alterthum  ist,  sowohl  in  physikalischer  Hinsicht 
überhaupt  als  in  Betreff  der  Optik  ins  Besondere.  Man 
hat  es  lange  nur  aus  den  Citaten  mittelalterlicher  Schrift- 
steller gekannt  und  es  für  verloren  gehalten,  bis  man  es 
in  neuerer  Zeit  sowohl  in  Oxford  als  in  Paris  in  lateini- 
scther  Handschrift  aufgefunden  hat,  als  Uebersetzung  aus 
dem  Arabischen.  Es  führt  den  Titel:  Ptoleniaei  opticomm 
scrmones  quinque.    Die  nähere  Kenntnifs  seines  Inhalts  ver- 
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danken  wir  dem  französischen  Astronomen  Delamlre,  der 
davon  in  der  Connaüsance  des  tempa  fbr  1816  einen  aus- 
f&hrlichen  Auszug  gegeben  hat. 

Aue  diesem  Auszug  ersehen  wir,  dafs  das  ptolemaei- 
sche  Werk  alle  damals  bekannten  Zweige  der  Optik  um- 
faifit:  die  Theorie  des  Sehens,  die  Reflexion,  die  Theorie 
der  ebenen    und  konkaven  Spiegel   und  endlich  die  Re- 


•  Von  dieser  Refraktion  handelt  das  5.  Buch,  welches 
unter  allen  Dokumenten  fiber  die  Physik  der  Alten  des- 
halb eins  der  merkwürdigsten  ist,  weil  darin  Versuche 
beschrieben  werden,  welche  sonst,  wie  schon  erwähnt,  bei 
den  Alten  gar  nicht  oder  höchst  sparsam  und  in  sehr  un- 
vollkommener Weise  vorkommen.  Bekannt  mit  dem  von 
Kleosedes  beschriebenen  Versuche,  und  wissend,  dafs  ein 
Lichtstrahl  bei  schiefem  Einfall  auf  einen  durchsichtigen 
Körper  von  seiner  Richtung  abgelenkt  werde,  suchte  er 
diese  Ablenkung  zu  messen,  und  zwar  GXt  den  üebergang 
des  Lichts  aus  Luft  in  Wasser  und  Glas,  und  aus  Glas 
in  Wasser.  Ptolemaeus  hatte  indefs  keine  Kenntnüs  von 
dem  Gesetz  der  Refraktion.  Er  mafs  und  gab  daher  nur 
die  Winkel  des  Lichtstrahls  in  den  beiden  Medien  mit 
dem  Perpendikel  auf  der  Gränzfläche,  ohne  eine  Folgerung 
daraus  abzuleiten.  Aus  den  von  ihm  angegebenen  Winkeln 
hat  man  indefs  die  Brechverh&ltnisse  berechnet  und  so  ge- 
funden, dals  seine  Versuche  im  Mittel  ganz  leidliche  Werthe 
ergaben. 

Refraktion  aus: 
Luft  in  Wasser  =  1  : 0,76  (nach  Newton  =  1  : 0,74) 
Luft  in  Glas        =  1  : 0,67  (nach  Newton  =  1  : 0,65) 
Glas  in  Wasser  =  1  : 0,88 

Ebenso  wenig  wie  Ptolemaens  das  Refraktionsgesetz 
kannte,  war  ihm  die   Dispersion  oder  Farbenzerstreuung 

bekannt. 

10.  Schreiten  wir  jetzt  zu  den  atmosphärischen 
Lichterscheinungen;  auch  in  der  Kenntnifs  von  diesen 
finden  wir  bei  den  Alten  nur  die  ersten  Andeutungen. 
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PtoIeniMils  kannte  die  astronomische  Strahlenbrechung. 
Er  wufste,  da(s  im  Zenith  keine  Strahlenbrechung  statt- 
findet, dafs  diese  Brechung  aber  an  allen  übrigen  Punkten 
des  EUmmels  die  Höhe  der  Sonne,  des  Mondes  und  der 
Sterne  vergröisere,  und  zwar  desto  mehr,  je  näher  dem 
Horizont,  und  dafs  demgemäTs  die  Cirkumpolarsteme  keine 
Kreise  beschreiben.  Kurz  er  wuIste,  dafs  die  Lichtstrahlen, 
welche  schief  in  die  Atmosphäre  eintreten,  von  der  graden 
Linie  abgelenkt  werden,  nämlich  nach  dem  Perpendikel  hin. 

Nach  einer  grofsen  Zahl  von  ihm  angestellter  Mes- 
sungen berechnete  er  sogar  Refraktionstafeln.  Er  hielt  die 
Höhe  der  Atmosphäre  für  unbekannt,  meint  aber  doch, 
dais  sie  sich  bis  zum  Mond  erstrecke. 

Die  Kenntnils  der  astronomischen  Strahlenbrechung 
ist  f&r  den  Astronomen  Bedürfiiifs,  da  er  ohne  sie  die 
Höhe  der  Gestirne  nicht  richtig  zu  bestimmen  vermag,  und 
eben  dies  Bedürfnils  hat  veranlaTst,  dafs  man  etwa  100  n.  Chr. 
die  Wirkung  der  regelmäfsigen  Strahlenbrechung  etwas 
näher  studirte.  Dagegen  blieben  andere  Erscheinungen, 
an  die  sich  kein  solches  Interesse  knüpfte,  sehr  vernach- 
lässigt, so  z.  B.  die  prachtvollste  und  so  häufige  des  Regen- 
bogens. 

Aristoteles  kannte  den  Regenbogen  so  gut  wie  die 
Höfe  und  Ringe  um  Sonne  und  Mond  nebst  den  Neben- 
sonnen und  Nebenmonden,  die  in  den  Durchschnittspunk- 
ten dieser  Höfe  und  Ringe  zum  Vorschein  kommen.  Er 
kannte  auch  den  Nebenregenbogen,  ja  sogar  den  Mond- 
regenbogen; er  wufste  auch  anzugeben,  warum  derselbe 
so  selten  sei  und  nur  bei  Vollmond  erscheine.  Er  wufste 
ferner,  dais  die  Höhe  des  Regenbogens  sich  nach  dem 
Stande  der  Sonne  richte,  dafs  er  desto  niedriger  sei,  je 
höher  die  Sonne  stehe,  und  dais  deshalb  im  Sommer  und 
zur  Mittagszeit  kein  Regenbogen  in  Griechenland  möglich 
sei.  Endlich  wufste  er  auch,  dais  ein  künstlicher  Regen- 
lK)gen  erscheine,  wenn  man  mit  einem  Ruder  ins  Wasser 
schlage  oder  sonst  Wasser  umherspritze,  und  dabei  der 
Sonne  den  Rücken  zukehre. 
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Allein  trotz  aller  dieser  Bekanntschaft  mit  den  Um- 
ständen, nnter  welchen  der  Regenbogen  zu  Stande  kommt, 
hatte  er  doch  keine  richtige  VorsteUung  über  die  Entste- 
hung desselben.  Er  erklärte  nämlich  den  Bogen  f&r  eine 
Menge  unvollkommener  Sonnenbilder  an  der  Wolke,  und 
lälst  die  Farben  durch  Reflexion  entstehen.  Die  schräg- 
sten Strahlen  können  am  wenigsten  in  die  Wolke  eindrin- 
gen, werden  am  stärksten  reflektirt  und  erzeugen  die  leb- 
hafteste Farbe,  das  Roth.  Er  leitet  also  die  Farben,  von 
denen  er  nur  drei  unterscheidet,  von  einer  unvollkommenen 
Reflexion  ab. 

Nicht  besser  waren  Seneca^s  Kenntnisse.  Er  hielt  den 
Regenbogen  ftlr  ein  einziges  verzogenes  Sonnenbild,  welches 
an  einer  hohlen  und  feuchten  Wolke  reflektirt  werde,  und 
welches  gröJber  erscheine  als  die  wirkliche  Sonne,  weil  im 
Wasser  alles  vergröüsert  werde.  Er  parallelisirt  die  Farben 
desselben  mit  den  Farben,  welche  eckige  Glasstücke  dar- 
bieten, meint  aber  doch,  sie  entständen  dadurch,  dals  Son- 
nenstrahlen von  verschiedener  Stärke  sich  mit  der  Farbe 
der  Wolke  vermischten. 

Auch  seltenere  Phänomene  blieben  den  Alten  nicht 
ganz  unbekannt,  so  z.  B.  die  irdische  Strahlenbrechung, 
die  Kimmung,  Mirage,  ein  Phänomen,  welches  freilich  in 
heüaeren  Himmelsstrichen  als  Grriechenland  und  Italien,  in 
Asien  und  Afrika,  häufiger  ist,  und  daher  bei  arabischen, 
persischen  und  indischen  Dichtem  oft  bildlich  angef&hrt 
wird,  in  Sanskrit  den  Namen  Durst  (Wunsch)  der  Antilope 
heilst  '> 

Pomponins  Mela  erzählt,  in  Mauritanien  am  Atlas  gebe 
es  Länder,  wo  Gespenster  zwischen  den  Bergen  die  Bewe- 
gungen der  Menschen  nachahmten.  Plinins  gedenkt  einer 
Landschaft  in  Scythien,  wo  sich  groise  Herden  von  Men- 
schen und  Schafen  in  der  Luft  sehen  liefsen.  Sonderbar, 
dals  die  Alten  diese  Beispiele  so  weit  herholten,  da  sie 
dieselben  viel  näher  haben  konnten.  Facellns  erwähnt  in- 
dessen eins,  das  wohl  von  Italien  oder  Sicilien  gilt'). 

>)  Humboldt,  VI,  83.  >}  Gilb.  Ann.  XTU,  184. 
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Dies  wären  nun  die  hauptsächlichsten  Kenntnisse  der 
Alten  im  Gebiet  der  Optik;  sie  können  zwar  noch  nicht 
auf  den  Namen  einer  Wissenschaft  Anspruch  machen, 
enthalten  indefs  doch  die  ersten  Keime  dazu  und  über- 
ragen jedenfalls  bei  Weitem  das,  was  sie  in  anderen  Zwei- 
gen der  Physik  wuIsten,  wo  die  Kenntnisse  noch  mangel- 
hafter und  fragmentarisch  waren. 

Akustik. 

11.  Obwohl  sehr  eingeschränkt,  waren  die  Kenntnisse 
der  Alten  in  der  Akustik  doch  nicht  ganz  ohne  allen  Zug 
von  Wissenschaftlichkeit;  sie  gingen  hervor  aus  der  Musik^ 
welche  schon  sehr  frühzeitig  betrieben  wurde,  und  später 
einen  nicht  ganz  unbedeutenden  Grad  von  Ausbildung 
erhielt.  Besonders  verdient  hier  Pytliagoras  genannt  zu 
werden,  der  Stifter  j^ier  merkwürdigen  Schule  zu  Kroton 
in  Unter -Italien,  aus  der  so  manche  helle  Einsicht  her- 
vorging. 

Pythagoras  war  zu  Samos  etwa  580  v.  Chr.  geboren, 
und  starb  500  zu  Megapontum  den  Hungertod  im  Tempel 
der  Musen.  Man  erzählt  von  ihm,  dafs  er  einst  vor  einer 
Schmiede  vorüberging  und  überrascht  ward  zu  hören,  da£s 
die  Hämmer  der  Arbeiter  die  Quarte,  Quinte  und  Oktave 
angaben.  Er  vermuthete,  dafs  die  verschiedenen  Gewichte 
der  Hämmer  die  Ursache  der  harmonischen  Töne  seien; 
er  ging  hinein,  untersuchte  die  Hämmer  und  fand  wirk* 
lieh,  dafs  der  Hammer,  welcher  die  höhere  Oktave  gab, 
das  halbe  Gewicht  des  schwersten  hatte;  der,  welcher  die 
Quinte  gab,  |  und  der,  welcher  die  Quarte  gab,  |.  Als 
er  nach  Hause  kam,  so  sagt  man,  hing  er  eine  Saite  senk- 
recht auf  und  beschwerte  sie  am  anderen  Ende  mit  ver- 
schiedenen Gewichten.  Da  soll  er  denn  gefunden  haben, 
dais,  um  von  dieser  Saite  die  Oktave,  Quinte  und  Quarte 
zu  erhalten,  die  spannenden  Gewichte  in  denselben  Ver- 
hältnissen stehen  müfsten  wie  die  der  Hämmer. 

Diese  Erzählung  klingt  ganz  annehmlich;  allein  ent- 
weder ist  sie  ganz  erfunden  oder  doch  ganz  entstellt.    Für 
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die  Töne  Quarte,  Quinte,  Oktave  müssen  entweder  bei 
gleicher  Spannung  die  Längen  der  Saite  sich  verhalten 
^®  h  h  f  9  ^^^1*  b^i  gleicher  Länge  die  Gewichte  wie  ^^j 
I,  I,  denn  es  verhalten  sich  die  Schwingungsmengen  wie 
die  Quadratwurzeln  aus  den  spannenden  Gewichten  und 
umgekehrt  wie  die  Saitenlängen. 

Indeis  ist  soviel  gewifs,  daTs  Pjrthagoras  und  seine 
Schüler  sich  sehr  viel  mit  der  Tonleiter  und  deren  Ein- 
theilung  beschäftigten,  und  er  selbst  soll  der  Lyra,  die  bis 
dahin  nur  7  Saiten  oder  Töne  hatte,  den  achten  oder  die 
Oktave  hinzugefbgt  haben. 

Auch  Aristoteles  besals  einige  akustische  Kenntnisse. 
Unter  Anderem  wufste  er,  dafs  die  Luft  den  Schall  ver- 
mittelnd in  das  Ohr  leite;  so  auch,  dafs  eine  Pfeife  oder 
Saite,  um  eine  höhere  Oktave  zu  geben,  die  halbe  Länge 
von  der  haben  müsse,  die  den  Grundton  angiebt.  Letz- 
teres hat  er  indefs  von  Pythagoras  oder  dessen  Schülern  ^). 
Bei  Aristoteles  finden  wir  auch  schon  die  interessante  Be- 
merkung, dafs  der  Schall  bei  Nacht  besser  und  in  größe- 
rer Entfernung  gehört  werde  als  bei  Tage,  und  im  Winter 
besser  als  im  Sommer.  Er  erklärt  die  Erscheinung  damit, 
dala  er  sagt:  das  kommt  daher,  weil  es  dann  mehr  Buhe 
giebt  wegen  der  Abwesenheit  des  Heüsesten,  welche  Ab- 
wesenheit alles  ruhiger  und  leidender  macht,  indem  die 
Sonne  das  Princip  aller  Bewegung  ist^). 

Wärme. 

12.  Im  Gebiet  der  Wärmelehre  finden  wir  bei  den 
Alten  noch  gar  keine  Schritte  zur  Wissenschaftlichkeit  ge- 
macht. Ihre  Kenntnisse  beschränkten  sich  hier  auf  blofse 
empirische  Bekanntschaft  mit  den,  man  kann  wohl  sageu, 
alltäglichen  Erscheinungen  des  Gefrierens,  Schmelzens, 
Glühens,  Verdampfens,  Siedens;  auf  die  Wärmeentwickelung 
durch  Verbrennen,  Reiben,  Koncentriren  der  Sonnenstrahlen; 


*)  Yoang,  A  coarse  of  lect.  I,  404. 

))  Hamboldt,  Gilb.  Ann.,  Bd.  6d,  S.41. 
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auf  KälteerregUDg  durch  Verdunsten,  Ausdehn  ^ 

und  des  Dampfes  durch  Wärme.  g 

Trotz  dieser  unvollkommenen  Kenntniüs  d         g 
liehen  lieisen  sie  es  nicht  an  Hypothesen  fehler         c 
sie  namentlich  bei  Aristoteles  und  Epikur.    E2 
fAr  Wärme   und  Feuer  ein  eigenes  Element 
das   unkörperlichste  von  allen  sei,  und  aus  ^ 

lieh  kleinen   und  beweglichen  Theilen   besteh 
lehrte,  die  Wärme  bestehe  aus  feurigen  Ausf        ' 

Aus  diesen  Angaben  wird  erhellen,  da 
wissenschaftlichen  Erforschung  der  Wärmee 
noch  keine  Spur  anzutreffen  ist,  wie  denn  dit 
mit  Erfindimg  des  Thermometers  anhebt  t 
konnte. 

Elektricität 

13.  Dasselbe  gilt  und  in  noch  höherer 
der  Elektricitätslehre,  wiewohl  die  Alten  auch 
Erscheinungen  sehr  firühzeitig  kennen  lernten,  (lach  allge- 
meiner Angabe  ist  Thaies,  einer  der  sieben  Weisen  Grie- 
chenlands, welcher  640  zu  Milet  geboren  wurde  und  548 
als  Zuschauer  der  olympischen  Spiele  vor  Alterschwäche 
starb,  derjenige,  von  dem  die  älteste  Beobachtung  über 
Elektricität  herstammt,  indem  er  die  Anziehung,  welche 
geriebener  Bernstein  auf  leichte  Körper  ausfibt,  zuerst 
wahrnahm.  Wenn  dies  auch  nicht  weiter  verbürgt  werden 
könnte,  so  hat  doch  die  Beobachtung  insofern  ein  Inter- 
esse, als  sie  später,  weil  der  Bernstein  auf  griechisch  E21ektron 
heilst,  zu  dem  Namen  Elektricität,  Bemsteinhaftigkeit,  Ver- 
anlassung gegeben  hat 

Nach  Kratzenstein  kommt  der  Name  von  dem  arabi- 
schen elek  (adhaeret),  nach  Buttmami  dagegen  von  IXxsiv 
ziehen,  daher  der  Bernstein  SXxtpov,  Zugstein,  woraus 
später  iXexxpov.  Der  Anziehung  wegen,  die  der  geriebene 
Bernstein  auf  Stroh,  Fäden,  Blätter  und  andere  leichte 
Körper  ausübt,  nannten  ihn  die  Syrer  Räuber,  die  Perser 
Strohräuber,  Karuba,  woher  das  auch  noch  jetzt  den  Bern- 


^  t 
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stein  bezeichnende  Wort  Carabe  stammt  Im  Französischen 
ist  ein  Trivialname  desselben  Tire-paille.  Das  deutsche 
Wort  Bernstein  ist  nicht  von  der  elektrischen  Eigenschaft 
des  Fossils  abgeleitet,  sondern  von  seiner  Brennbarkeit;  es 
kommt  von  dem  veralteten  niederdeutschen  bemen  d.  h. 
brennen,  leuchten.  Eine  gleiche  Bedeutung  hat  der  mit 
Bernstein  synonyme  Name  Agtstein,  vom  veralteten  aiteny 
brennen  (Heyse),  welchen  einst  einige  Puristen  gebrauchen 
wollten,  um  die  aus  dem  griechischen  Elektron  abgeleiteten 
Namen  durch  solche  aus  dem  Deutschen  entnommene  zu 
verdrfingen,  also  elektrisiren  durch  beagtateinkräftigenj  und 
Elektrisirmaschine^  durch  BeagUteinkräftigunga^'i^üstzeug. 
Diese  Vorschläge  wurden  in  vollem  Ernst  von  einem  sonst 
verdienten  Elektriker,  dem  im  J.  1790  als  Konservator  des 
kurpftlz.  physikal.  Eabinets  zu  Manheim  verstorbenen  Abt 
Hemmer  gemacht  —  natürlich  aber  nur  Vorschläge  blieben. 

Lange  Zeit  war  der  Bernstein  der  einzige  Körper^  an 
dem  man  die  EigenthOmlichkeit  kannte,  nach  dem  Reiben 
leichte  Körper  anzuziehen.  Erst  einige  hundert  Jahre 
später  entdeckte  Theophrastns  von  Eresus  auf  Lesbos,  der 
berühmteste  Mineralog  des  Alterthums,  welcher  von  371 
bis  286  lebte,  dais  das  Lynknrion  dieselbe  Eigenschaft 
besitze.  Welches  Mineral  das  Lynkurion  gewesen  sei, 
weüs'man  nicht;  die  Alten  fabelten  von  ihm,  dafs  es  aus 
dem  Harne  des  Luchses  anschielse,  und  daher  auch  sein 
Name  Luchsstein. 

In  späterer  Zeit  sind  mehrfitch  gelehrte  Untersuchungen 
über  das  Lynkurion  angestellt,  und  ein  englischer  Elek- 
triker Dr.  Watson  hat  namentlich  geltend  gemacht,  dals 
es  unser  Turmalin  sei.  Allein  die  Eigenschaften,  welche 
Theophrast  vom  Lynkurion  angiebt,  Farbe,  Härte,  Politur- 
fahigkeit,  passen  wie  auf  den  Turmalin  ebenso  auf  gar 
viele  Edelsteine,  und  dann  wäre  Tbeopkrast  ein  sehr  schlechter 
Beobachter  gewesen,  wenn  er  am  Turmalin,  der  durch 
Reiben  nur  schwach  oder  gar  nicht  elektrisch  wird,  die 
Eigenschaft  nicht  bemerkt  haben  sollte,  weshalb  er  in  der 
Geschichte   der  Elektricitat  eine  gewisse  Epoche  begrüu- 

Poggendorff,  Gesch.  d.  Physik.  3 
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dete,  die  Eigenschaft  nAmlich,  durch  ErwArmung  elektrisch 
zu  werden.  Viel  eher  könnte  man  berechtigt  sein  den 
Carbuncolas  des  Plinins  fbr  einen  Turmalin  zu  halten, 
denn  der  berühmte  Verfiisser  der  Historia  naturalis  giebt 
von  diesem  übrigens  auch  nicht  bekannten  Stein  an,  da(s 
er  sowohl  gerieben  als  von  der  Sonne  erwftrmt  die  Eigen- 
schaft erlange,  leichte  Körper  anzuziehen. 

unser  Turmalin  ist  mit  Gewüsheit  den  Alten  nicht 
bekannt  gewesen,  und  wir  haben  ihn  erst  aus  Indien,  ans 
Ceylon,  kennen  gelernt,  woher  ihn  1703  die  HollAnder 
unter  dem  Namen  Turmalin,  Tumamal  oder  Trip  brachten. 
Sie  selbst  belegten  ihn  mit  dem  Namen  Aschentrecker, 
weil  sie  bemerkten,  dats  der  Stein  die  leichte  Asche  auf 
glimmenden  Torfkohlen  anziehe,  und  nach  einiger  Zeit 
wieder  absto&e.  Die  erste  Nachricht  darüber  brachte  die 
Schrift:  Curiose  Speculationes  bei  schlaflosen  Nächten  von 
einem  Liebhaber,  der  immer  gern  speculirt,  Leipzig  1707^ 
worin  der  anonyme  Verfasser  die  ganz  richtige  Bemer- 
kung macht,  er  zweifle  gar  nicht,  dafs  der  Stein,  wenn 
er  erhitzt  sei,  wohl  mehr  Dinge  als  Asche  an  sich  ziehen 
möge  ^). 

Nach  Allen  diesem  ist  es  also  nicht  erwiesen,  dals  das 
Lynkurion  unser  Turmalin  gewesen  sei,  vielmehr  ist  es 
wahrscheinlicher,  da(s  man  darunter  unsem  Hyacinth  zu 
verstehen  habe,  eine  Meinung,  der  in  späteren  Zeiten 
mehrere  Naturforscher  beigetreten  sind,  und  die  zuerst 
von  dem  Bischof  Epipkanios  in  seinem  Buche  über  die 
12  Edelsteine  auf  dem  Kleide  Arons  ausgesprochen  wor- 
den ist,  freilich  aus  dem  eben  nicht  gewichtigen  Grunde, 
weil  er  das  Wort  Lynkurion  nicht  habe  in  der  Bibel  finden 
können,  die  er  flir  eine  Mineralogie  zu  halten  scheint 

14b  Dafs  die  Alten  überdies  Kenntnifs  von  den  elek- 
trischen Erscheinungen  der  Atmosphäre  haben  mu&ten, 
bedarf  wohl  keiner  besonderen  Erwähnung.  Blitz  und 
Donner  sind  ja  besonders  in  südlichen  Gegenden  so  hftu- 


^)  Beckmann,  Beitrige  I,  241. 
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fige  und  80  auffallende  PhAnomene)  dafs  sie  Keinem  un- 
bekannt bleiben  konnten.  Allein  aufser  dem  Gewitter  kann- 
ten die  Griechen  und  Römer  noch  eine  viel  seltenere  elek- 
trische Erscheinung,  diejenige  nämlich,  welche  wir  jetzt 
das  Elmsfeuer  nennen,  und  die  aus  leuchtenden,  elek- 
trischen Ausströmungen  aus  Spitzen  von  Masten,  ThQrmen, 
Zweigen  der  Bäume  und  Sträucher,  selbst  von  Haaren  an 
Menschen  und  Thieren,  besteht  Ueber  dieses  Phänomen 
finden  sich  nun  bei  den  Alten  mehrfache  Nachrichten,  die 
zum  Theil  recht  charakteristisch  sind. 

In  Caesar^s  Geschichte  seines  afrikanischen  Krieges 
cap.  47  heilst  es:  Plötzlich  entstand  ein  ungeheurer  Sturm 
mit  Steinregen  (Hagelf),  und  in  derselben  NQx:ht  glühten  von 
selbst  die  Spitzen  an  den  Speeren  der  fünften  Legion.  Aehn- 
liches  berichtet  LiTias.  Er  sagt  Lib.  XXTT,  cap.  1:  In 
Sicilien  vmrden  den  Soldaten  die  Speere  leuchtend^  und 
das  Gestade  glänzte  von  zahlreichen  Funken.  Femer  in 
Lib.  XXXTV,  cap.  45:  Auf  dem  Forum  ^  dem  Comitium 
und  CapüoUum  sah  man  Blutstropfen;  es  regnete  einige  Male 
Erde  und  das  Haupt  des  Vulkans  ward  leuchtend. 

Pliliu  rechnet  das  Elmsfeuer  zu  den  Sternen.  Er 
sagt  Lib.  II.  cap.  37:  Es  giebt  Sterne  auf  dem  Meere  und 
auf  dem  Lande.  Ich  selbst^  setzt  er  hinzu,  sah  den  Spee* 
ren  der  Soldaten^  die  Nachts  Wache  hielten^  ein  stemähn-' 
liches  Lieht  sich  anhängen.  Auch  auf  die  Segelstangen  und 
andere  Theile  der  Schiffe  setzten  sie  sichSnü  eigenthümlichem 
Geräusch^  wie  Vogel  hüpfend  von  einem  Orte  zum  andern. 
Wenn  sie  einzeln  kommen  y  sind  sie  verderblich  ^  die  Schiffe 
in  den  Ghrund  bohrend^  und  wenn  sie  auf  den  Boden  gesun- 
ken sindj  die  Kiele  entzündend.  Als  Doppelsteme  aber  sind 
sie  heUsamy  Vorboten  einer  glücklichen  Fahrt^  und  durch  ihre 
Ankunft  wird  jene  schreckliche  Helena  verscheucht.  Deshalb 
schreibt  man  dem  Poüua  und  Kastor  diese  Erscheinung  zu^ 
und  ruft  sie  an  als  Gotter  auf  dem  Meere.  Auch  die  Häup^^ 
ter  der  Menschen  umleuchten  sie  in  den  Abendstunden  zu 
grofser  Vorbedeutung.  Die  Ursache  aber  von  allem  ist  un- 
bekannt, verborgen  in  der  Majestät  der  Natur. 

3* 
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Dies  letzte  Geständniis,  das  Geständniis  der  Unbe* 
kanntschaft  mit  der  Ursache  dieser  leuchtenden  Phänomene, 
ist  f&r  die  Geschichte  der  Physik  von  Wichtigkeit,  indem 
daraus  hervorgeht,  dais  die  Alten  noch  keine  Vorstellung 
von  der  Elektricit&t  besalsen. 

Dennoch  hat  es  in  neuerer  Zeit  einen  Physiker  ge* 
geben,  welcher  den  Alten  eine  unglaublich  vollkommene 
Kenntnifs  der  Elektricität  zuschreibt,  welcher  da  meint, 
diese  Kenntnüs  sei  ein  Eigenthum  der  grauesten  Vorzeit 
gewesen,  und  nur  späterhin  zu  Plinius  Zeiten  wieder  ver- 
loren gegangen^);  ja  das  ganze  Heidenthum  sei  aus  der 
mifsverstandenen  Naturweisheit  jener  Urzeit  hervorgegan- 
gen. Dieser  Physiker  giebt  nun  der  Stelle,  worin  von 
Doppelstemen  die  Rede  ist  und  gesagt  wird,  man  schreibe 
sie  dem  Kastor  und  Pollux  zu,  die  Auslegung,  dafs  die 
Alten  damit  die  beiden  Elektricitäten  hätten  bezeichnen 
wollen,  und  zur  ferneren  Stütze  dieser  Behauptung  beruft 
er  sich  auf  verschiedene  mythologische  Figuren,  in  deren 
Stellung  er  gleichfalls  eine  Andeutung  von  Kenntnifs  des 
polaren  Gegensatzes  in  der  Elektricität  zu  erblicken  glaubte. 

Es  würde  zu  weit  führen  und  auch  nutzlos  sein,  wenn 
ich  versuchen  wollte,  die  Theorie  jenes  Physikers  ausitihr- 
lich  zu  entwickeln  und  zu  widerlegen.  Unterlassen  aber 
kann  ich  hier  die  Bemerkung  nicht,  dafs  die  von  Plioilis 
erwähnten  und  dem  Bruderpaare  Kastor  und  Pollux  zuge- 
schriebenen Doppelsteme,  welche  nach  jener  mythologi- 
schen Deutung  die  beiden  entgegengesetzten  Elektricitäten 
vorstellen  sollen,  in  neuerer  Zeit  gar  nicht  beim  Elmsfeuer 
wahi^enommen  worden  sind,  und  dais  es  auch  weder  nach 
unserer  jetzigen  Theorie,  noch  nach  jener  mythologischen 
Deutung  einzusehen  ist,  wie  bei  diesem  Phänomen  beide 
Elektricitäten  sich  leuchtend  nebeneinander  entladen  sollten. 

Wie  es  gekommen,  dafs  Kastor  und  Pollux  als  Schutz- 
götter  der  Seefahrer  betrachtet  wurden,  darüber  hat  die 

*)  Schweigger,  Ucb.  d.  älteste  Physik  u.  den  Ursprung  d.  Heiden- 
thums  etc.  Schweigg.  Joarn.  XXXIII.  —  üeber  d.  elektrisclie  Erschei- 
nung, welche  d.  Alten  mit  dem  Kamen  Kastor  u.  Pollux  bezeichneten, 
das.  XXXVII,  1823. 
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Gefichichte  eine  Sage  aufbewahrt,  und  möglich  ist,  dais 
diese  Sage  auf  die  Vorstellung  von  dem  Phänomen  zurück- 
gewirkt hat.  Kastor  und  Pollux,  so  sagt  die  Geschichte, 
machten  den  Argonautenzug  mit,  und  wurden  einst  auf 
dieser  Fahrt  von  einem  exschrecklichep  Sturm  überfallen. 
Als  Alle  laut  zu  den  Qöttem  flehten,  erschienen  plötzlich 
auf  den  Häuptern  von  Kastor  und  PoUux  zwei  sternähn- 
liche Flämmchen,  und  darauf  legte  sich  das  Ungewitter. 
Seitdem  wurden  Kastor  und  Pollux  die  Schutzgötter  der 
Schiffer  und  empfingen  den  Namen  der  Dioskuren;  des- 
halb werden  beide  auch  immer  mit  einem  Stern  über  dem 
Haupte  vorgestellt. 

Möglich  ist,  dais  diese  Begebenheit  zu  der  Sage  von 
den  Doppelstemen  Anlafs  gegeben  hat.  Ich  nenne  dies 
absichtlich  eine  Sage,  weil,  wohl  bemerkt,  Plinins  selbst 
diese  Doppelsteme  nicht  gesehen  hat,  sowenig  wie  irgend 
ein  Physiker '  nach  ihm.  —  Was  es  mit  dem  Unglücks- 
stern,  den  Plinins  Helena  nennt,  eigentlich  fbr  eine  Be- 
wandtnils  habe,  ist  schwer  zu  sagen,  vielleicht  ist  damit 
eine  Feuerkugel  gemeint.  Sollte  damit  ein  einzeln  erschei- 
nendes Elmsfeuer  gemeint  gewesen  sein,  so  hat  sich  wenig- 
stens seit  Plinins  Zeiten  der  Begriff  von  der  Bösartigkeit 
eines  solchen  elektrischen  Lichts  sehr  geändert. 

Noch  heut  zu  Tage  betrachten  die  Schiffer  des  Mittel- 
meers, wo  sich  dies  Phänomen  häufiger  als  bei  uns  zeigt, 
das  Elmsfeuer  als  ein  Zeichen  des  Nachlassens  der  Ge- 
witterstürme, gleichviel  ob  es  sich  blofs  auf  einem  Mäste 
oder  auf  mehreren  Masten  oder  Segelstangen  zeigt,  und 
nicht  selten  pflegen  sie  bei  solcher  Gelegenheit  Dankgebete 
an  St.  Elmo  oder  Santa  Anna  zu  richten.  Die  Namen 
St  Elmo,  Telmo,  Hermo,  welche  dies  Phänomen  noch  jetzt 
bei  den  Schiffern  des  Mittelmeers  führt,  sind  offenbar  aus 
Helena,  der  Schwester  von  Kastor  und  Pollux,  entstan- 
den ^).  —  Die  Portugiesen  nennen  es  Corpo  santo,  woraus 
vielleicht  der  Name  Comasant  bei  den  englischen  Schiffern 


I)  Piper,  PoggendorfTs  Ann.  Bd.  82,  S.  324. 
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entstanden  ist.    Die  Namen  Kastor  und  PoUux  haben  sich 
nicht  einmal  in  einer  Korruption  erhalten. 

15.  Verschiedene  Schriftsteller  haben  beweisen  wollen, 
die  Alten  wären  mit  den  Blitzableitern  bekannt  gewesen, 
besonders  die  Hetmrier,  von  denen  sie  die  Römer  kennen 
gelernt  hätten  ^).  Indefs  sind  dies  doch  nur  unhaltbare 
Vermuthungen.  Zwar  kannten  die  Alten  einige  Wirkun- 
gen des  Blitzes,  durch  welche  sie  wohl  auf  die  Abieiter 
hätten  gef&hrt  werden  können;  sie  wu&ten  z.  B.,  wie  Pli- 
nias  erwähnt,  dafs  der  Blitz  zuweilen  eine  Degenklinge 
schmelze  ohne  die  geringste  Wirkung  auf  die  Scheide  zu 
äulsem,  das  Geld  im  Beutel  schmelze  ohne  diesen  zu  yer- 
brennen,  das  Eisen  eines  Wurfspiefses  verbrenne  ohne  das 
Holz  zu  verletzen.  Allein  man  kann  nicht  mit  Bestimmt- 
heit nachweisen,  dafs  sie  eine  bewufste  Anwendung  davon 
gemacht  hätten.  Im  Gegentheil  findet  man  bei  ihnen 
mehrfache  Spuren  eines  ähnlichen  Aberglaubens,  wie  wir 
ihn  noch  heut  unter  dem  Volke  antreffen.  So  glaubten  sie, 
Zeus,  der  Donnerer,  schone  den  Lorbeerbaum,  und  daher 
legten  sie  Lorbeerzweige  auf  die  Weinf&sser  und  HQhner- 
nester,  damit  ihnen  das  Gewitter  nicht  schade.  Der  furcht- 
same Tiberius  soll  sogar  bei  Gewittern  einen  Lorbeerkranz 
auf  den  Kopf  gesetzt  haben.^) 

Bei  den  Griechen  und  Römern  ist  demnach  das  Da- 
sein einer  selbst  empirischen  KenntnÜs  der  Schutzkraft, 
welche  metallene  Leiter  gegen  Blitzschläge  gewähren,  höchst 
zweifelhaft,  dagegen  scheint  im  Orient  allerdings  eine  solche 
empirische  Kenntnüs  vorhanden  gewesen  zu  sein. 

-  In  dem  Werke  des  Ktesias,  Leibarztes  des  persischen 
Königs  Artazerxes  Mnemon,  etwa  400  v.  Chr.,  kommt  eine 
Stelle  vor,  worin  gesagt  wird,  dalis  die  Inder  Eisenstangen 
in  den  Boden  steckten,  um  Wolken,  Hagel  und  Blitzstrah- 
len abzuleiten.  Ktesias  selbst  will  es  zweimal  gesehen 
haben,  indels  mufs  bemerkt  werden,  dafs  er  diese  Eigen- 


')  Ukert,  Greogr.  d.  Griechen  u.  Römer  IIa.  140. 
')  Busch,  Handb.  d.  Erfindangeo  II,  71. 
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Schaft  nicht  jedem  Eisen  zuschreibt,  sondern  einem  gewis- 
sen, das  sich  in  Indien  am  Boden  einer  Quelle  finde,  die 
zugleich  flüssiges  Gold  ausströme^),  üeberdies  glaubten 
die  Alten,  dais  das  Eisen  gar  viele  Uebel  abwende«  gegen 
Vergiftungen  schütze  u.  s.  w. 

In  neuerer  Zeit  hat  auch  der  Franzose  Pararay  nach- 
zuweisen gesucht,  dafs  die  Chinesen  schon  Ton  Alters  her 
zugespitzte  Bambusröhre  in  den  Boden  gesteckt  hätten 
um  Gewitter  abzuwehren,  und  er  setzt  diese  Angabe  in 
Verbindung  mit  den  Spitzen«  mit  welchen  das  Dach  des 
Salomonischen  Tempels  besetzt  gewesen  sein  soll,  in  denen 
er  gleichfalls  Blitzableiter  zu  erkennen  glaubte.  Indeis  ist 
diese  Ansicht  wohl  ebenso  schwach  begründet  als  die,  dals 
die  Ketten,  mit  denen  die  Thürme  der  russischen  Kirchen 
geschmückt  sind,  ursprünglich  mit  der  Absicht,  den  Blitz 
abzuwehren,  angebracht  seien.  Es  wären  dies  wenigstens 
sehr  unzweckm&fsige  Blitzableiter,  da  sie  nicht  bis  in  den 
Boden  reichen. 

Alles  zusammengefaßt  sieht  man,  dafs  die  Nachrichten 
über  Blitzableiter  bei  den  Alten  sehr  apokryph  sind,  und 
am  allerwenigsten  eine  rationelle  Kenntnifs  von  den  Ur- 
sachen der  Wirkungen  dieser  Instrumente  voraussetzen 
lassen.  Nirgend  finden  wir  eine  entschiedene  Angabe, 
dais  die  Alten  •  das  Wesen  der  Elektricität  nur  einiger- 
mafsen  klar  eingesehen  h&tten.  Nicht  einmal  der  Zu- 
sammenhang des  Gewitters  und  des  Elmsfeuers  mit  der 
Anziehung,  welche  geriebenes  Elektron  und  Lynkurion 
auf  leichte  Körper  ausüben,  ist  irgendwo  bei  ihnen  ausge- 
sprochen, und  ebenso  wenig  kannten  sie  die  abstolsende 
Wirkung  dieser  Minerale.  Es  ist  also  sicher  ganz  unbe- 
gründet« ihnen  jene  tiefe  Einsicht  in  das  Wesen  der  elek- 
trischen Polarität  zuzuschreiben,  welche  einzelne  neuere 
Schriftsteller  in  mythologischen  Andeutungen  zu  erblicken 
glaubten. 


1)  ükert,  Geogr.  d.  Griechen  u.  R6mer  IIa,  140. 
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Ma^etismns. 

16.  Auch  die  Lehre  vom  Magnetismus  blieb  bei  den 
Alten  in  der  ersten  Kindheit;  ihre  Kenntnisse  beschränkten 
sich  hauptsächlich  auf  den  natürlichen  Magnet.  Von  der 
magnetischen  Polarität  besafsen  sie  nur  empirisch  einige 
sehr  schwankende  Vorstellungen,  und  die  Magnetnadel  blieb 
ihnen  ganz  unbekannt. 

Zwar  hat  man  dies  bestreiten  wollen  und  sich  zu  dem 
Ende  auf  mittelalterliche  Schriftsteller  berufen,  auf  Vincent 
de  Beauvais,  welcher  gegen  1250  schrieb,  und  Albrecht  v. 
Bollstaedt  d.  i.  Albertos  Hagnns,  die  das  Gegentheil  be- 
zeugen. Sic  citiren  Stellen  aus  einem  arabischen  dem 
Aristoteles  zugeschriebenen  Werk:  Das  Buch  der  Steine^ 
worin  deutlich  von  der  Polarität  des  Magneten  und  dessen 
Gebrauch  in  der  Schiffiahrtskunst  die  Rede  ist.  Allein  der 
gelehrte  Sinolog  Julius  Klaproth  hat  gezeigt,  dals  jene 
von  Vincent  de  Beanvais  und  Albrecht  v.  Bollstaedt  citirten 
Stellen  des  arabischen  Werks  untergeschoben  sind,  indem 
sie  nicht  in  der  auf  der  pariser  Bibliothek  aufbewahrten 
Handschrift  vorkommen,  und  dafs  das  in  arabischer  Sprache 
auf  uns  gekommene  Werk  gar  nicht  von  dem  berühmten 
Aristoteles  von  Stagira  herstammt,  sondern  von  einem 
neueren  Griechen  gleichen  Namens. 

Freilich  berichtet  Diogenes  Lacrtins^  aber  nur  dieser 
allein,  dafs  auch  der  berühmte  Aristoteles  ein  ähnliches 
Werk  geschrieben  habe,  jedoch  soll  dies  den  Titel:  lieber 
den  Stein  geführt  haben,  während  der  Titel  des  arabisch 
auf  uns  gekommenen  Das  Buch  det*  Steine  lautet,  und  über- 
dies so  voller  Lächerlichkeiten  ist,  dals  nicht  zu  glauben 
steht,  es  stamme  von  jenem  erleuchteten  Manne  ab.  £s 
wird  z.  B.  darin  gesagt,  der  Magnet  ziehe  Gold  und  Fleisch 
an.  Aufserdem  geht  aus  unzähligen  Stellen  der  Schrift- 
steller des  klassischen  Alterthums  hervor,  dals  die  Schiflfer 
der  Römer  und  Griechen  durchaus  ganz  unbekannt  waren 
mit  dem  Kompals;  und  dafs,  wenn  sie  auf  ihren  Reisen 
sich  von  den  Küsten  entfernen  muisten,  sie  bei  Tage  sich 
nach  der  Sonne  und  bei  Nacht  nach  den  Sternen  richteten. 
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Das  Einzige,  was  den  Alten  bekannt  war,  war  die 
magnetische  Eigenschaft  des  natürlichen  Magneten,  des 
Magneteisensteins.  Ueber  die  Art,  wie  die  Alten  mit  ihr 
bekannt  wurden,  hat  uns  Plinilis  ^)  eine  Fabel  aufbewahrt, 
die  er  dem  Nikander,  einem  griechischen  Arzt  zu  Per- 
gamom  nms  J.  160  y.  Chr.  nacherzählt.  Danach  soll  der 
Hirte  Haglies  der  Entdecker  des  Magnetsteins  gewesen 
sein,  indem  er  beim  Hüten  seiner  Herde  zufällig  an  einen 
Ort  gerieth,  wo  die  Nägel  seiner  Sandalen  und  die  Eisen- 
spitze seines  Stabes  so  fest  gehalten  wurden,  dals  er  Mühe 
hatte  sich  loszureüsen.  Er  grub  nach  und  fand  so  den 
Stein,  der  nun  nach  ihm  Magnetes  genannt  wurde. 

Andere  yerlegen  diese  Fabel  nach  Indien.  Sie  ist 
schon  dadurch  yerdächtig,  dais  der  Magnetstein  in  der 
ältesten  Zeit  den  Namen  Ldthos  hera/deia  ftlhrte,  d.  h.  ent- 
weder Herkulesstein  oder  Stein  von  Heraklea,  einer  Stadt 
am  Berge  Sipylus  in  Lydien.  Diese  Stadt  scheint  später 
den  Namen  Magnesia  bekommen  zu  haben,  und  daher 
wurde  der  Stein  auch  MagneHa  Hthosj  Stein  von  Magnesia, 
Magnes  oder  Magnetes  genannt.  Auch  heifst  er  Lydia 
ktkosj  Lydike  lithos^  lydischer  Stein,  später  auch  Siderites 
Uthoa  wegen  seiner  eisenartigen  Natur  oder  Sideragogos^ 
weil  er  anzieht  Aristoteles  nennt  ihn  schlechtweg  ^  X^fto? 
den  Stein. 

Der  Name  Magnes,  Magnetes  behielt  aber  später  die 
Oberhand;  und  dadurch  ist  bekanntlich  der  ganze  Inbegriff 
▼on  Erscheinungen,  von  denen  dieser  Stein  einige  zeigt, 
mit  dem  Namen  des  Magnetismus  belegt. 

Im  Allgemeinen  wufsten  die  Alten  nur,  dafs  der  natür- 
liche Magnet  das  Eisen  anziehe;  von  der  magnetischen 
Abstofsnng  scheinen  sie  in  firüherer  Zeit  keine  Kenntnifs 
gehabt  zu  haben.  Indefs  erwähnt  doch  Lttcrez  (geb.  95 
▼.  Chr.),  dais  der  Magnet  das  Eisen  nicht  nur  anziehe, 
sondern  auch  abstolse,  dals^er  auch  durch  andere  Körper 
hin  auf  das  Eisen  wirke,  z.  B.  auf  Eisenfeile,  die  in  einem 
kupfernen  Kessel  befindlich  sei. 


>)  Historia  nat  Hb.  XXXVI,  cap.  25. 
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Selbst  die  alten  Aegypter  scheinen  einige  Kenntnils 
von  der  doppelten  Wirkung  des  Magnetsteins  gehabt  su 
haben,  denn  Platareh  (geb.  50  n.  Chr.  zu  Chaeronea, 
gest  120  oder  130)  erzAhh  in  De  üide  et  ostride,  sie 
hätten  den  Magnet  mit  dem  Namen  Sprache  des  Homs 
und  Sprache  des  Typhon  belegt,  es  sind  aber  Homs  und 
Typhon  bei  ihnen  die  Symbole  der  Verdnigung  und 
Trennung  in  der  Natur. 

Indeis  waren  die  Alten  doch  weit  entfernt  eine  gründ- 
liche Eenntnüs  von  der  Polarität  zu  besitzen.  Ihr  Wissen 
war  ein  rein  empirisches,  von  dessen  Unvollkommenheit 
uns  die  Aeuiserung  des  Plinins  ein  redendes  Zeugnifs  ab- 
legt, dafs  der  Diamant  dem  Magnet  seine  Kraft  gänz- 
lich raube. 

Meteorologie. 

17*  Das  bisher  Betrachtete  gab  eine  Uebersicht  von 
dem,  was  die  Alten  im  Bereich  der  eigentlichen  Physik 
wufsten;  wir  wollen  jetzt  einen  Blick  in  ihre  meteorolo- 
gischen Kenntnisse  werfen.  Bei  dem  glücklichen  KUma, 
in  welchem  die  Alten  lebten,  bei  ihrem  vielfachen  Aufent- 
halt in  freier  Luft  und  ihrem  aufgeweckten  Geiste,  kann  es 
nicht  in  Verwunderung  setzen,  wenn  man  sie  fast  mit  allen 
Erscheinungen  bekannt  findet,  die  sich  in  der  Atmosphäre 
zutragen,  und  in  der  That  giebt  es  wenige,  die  nicht  von 
den  Alten  beobachtet  und  beschrieben  wären,  zum  Theil 
mit  solcher  Treue,  dafs  man  darüber  erstaunen  mufs.  Sie 
geben  zuweilen  Umstände  an,  die  man  lange  f&r  gleich- 
gültig oder  unbedeutend  hielt,  bis  eine  tiefere  Einsicht 
lehrte,  dals  sie  wesentlich  ftlr  die  Entstehung  der  Phäno- 
mene sind.  So  giebt  z.  B.  Aristoteles  an,  dais  der  Thau 
sich  nur  in  heiteren  und  windstillen  Nächten  zeige.  Man 
hat  diese  Bemerkung  lange  unbeachtet  gelassen,  bis  man 
endlich  die  Ursache  der  Thaubildung  in  der  Wärmestrah- 
lung gegen  den  wolkenfreien  Himmel  fand,  und  damit  ein- 
sah, dals  Heiterkeit  des  Himmels  und  Ruhe  der  Luft  zwei 
unumgängliche  Bedingungen  zum  Auftreten  dieser  Erschei- 
nung sind. 
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Andererseits  würde  man  aber  doch  d^i  Alten  zu  viel 
£hre  erweisen,  wenn  man  ihre  Meteorologie  eine  wissen- 
schaftliche nennen  wollte.  Noch  jetzt  steht  die  Wissen- 
schaftlichkeit der  Meteorologie  auf  ziemlich  schwach^i 
Ffiisen,  und  die  der  Alten  muiste  aus  zwei  nahe  liegenden 
Grrflnden  im  Zustand  der  Kindheit  verbleiben.  Sie  kannten 
erstlich  nur  einen  verhältnüsmAÜBig  sehr  kleinen  Theil  der 
Erdoberfläche,  und  konnten  sich  also  zu  einer  Allgemein- 
heit in  der  Betrachtung  der  Erscheinungen  gar  nicht  er- 
heben; mit  den  grolsen  Luftströmungen  z.  B.  yom  Aequator 
zum  Pol  und  zurück  blieben  sie  deshalb  ganz  unbekannt. 
Zweitens  entbehrten  sie  aller  meteorologisdien  Instrumente 
namentlich  der  beiden  hauptsächlichsten  des  Barometers 
und  Thermometers,  mit  deren  Erfindung  die  wissenschaft- 
liche Meteorologie  erst  beginnt. 

Die  Meteorologie  war  eine  praktische  Witterungskunde, 
wie  wir  sie  noch  heut  zu  Tage  beim  Landmann,  Jäger 
und  Schiffer  antreffen,  und  auch  ebenso  vermischt  wie  diese 
mit  mannichfiichen  Irrthümem  und  Vorurtheilen,  wie  sie 
denn  u.  A.  glaubten,  da(s  die  Gestirne  Einfluls  auf  die 
Witterung  ausübten  ^). 

Ich  will  hier  nicht  alle  meteorologischen  Phänomene 
aufzählen,  welche  die  Alten  kannten  und  nicht  kannten, 
sondern  nur  ein  Paar  namhaft  machen,  von  denen  man 
nicht  glauben  würde,  daüs  sie  ihnen  bekannt  gewesen  wären, 
nämlich  das  Nordlicht  und  die  Meteorsteine, 

Das  Nordlicht  war  Aristoteles  offenbar  bekannt,  denn 
seine  Beschreibung  von  am  Himmel  gesehenen  feurigen 
Balken,  die  eine  rothe  Farbe  hätten,  palst  ganz  auf  dieses 
Meteor.  Auch  die  Angaben  von  Seneea,  Flinilis  u.  A.,  es 
sei  hell  am  Himmel  gewesen,  dals  die  Nacht  dem  Tage 
ähnlich  war;  der  Himmel  habe  gebrannt,  sei  blutig  ge- 
wesen u.  s.  w.  lassen  sich  wohl  auf  nichts  anderes,  als  auf 
das  Nordlicht  beziehen,  welches  auch  bekanntlich  in  unseren 
Zeiten  bisweilen,  wenn  auch  nur  selten,  im  südlichen  Europa 
gesehen  worden  ist. 


>}  Ukert,  Geogr.  d.  Gr.  u.  Römer  Ha.  158. 
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Auffitllend  ist  es  indeis  einigennaisen,  dafs  während 
wir  so  manche  Hindeutung  auf  das  Nordlicht  bei  den 
Alten  finden,  sich  mit  Gewilsheit  keine  anf  das  Zodiakal- 
licht  bei  ihnen  nachweisen  läfst,  da  doch  dieses  Phänomen 
in  südlichen  Gegenden  ausgebildeter  und  deutlicher  ist 
wegen  des  reinen  Himmels  als  bei  uns,  und  die  Gelegen- 
heit zu  dessen  Beobachtung  jedenfalls  sich  häufiger  dar- 
bietet als  die  vom  Nordlicht  ^). 

18.  Was  die  Niederfalle  von  Meteorsteinen,  Meteo- 
riten oder  Aerolithen  betrifil,  so  ist  der  berOhmteste  im 
Alterthum  der,  welcher  sich  465  v.  Chr.  am  Aegos  Potamos 
oder  Ziegenfluis  in  Thracien  am  Hellespont  zutrug.  Schon 
Aristoteles  spricht  von  ihm  und  Plntarch  hat  den  Stein, 
der  eine  sehr  bedeutende  Gröfse,  eine  Wagenlast,  hatte, 
so  gut  beschrieben,  als  man  es  von  der  damaligen  Zeit  nur 
erwarten  kann.  Plinios  berichtet,  es  habe  Anaiagoras, 
der  zur  Zeit  dieses  Meteorfalls  lebte,  das  Ereignifs  voraus- 
gesagt; dies  ist  aber  wohl  nur  so  zu  verstehen,  dals  Ana- 
xagoras  gesagt  hat,  es  fielen  bisweilen  solche  Steine  vom 
Himmel,  denn  prophezeien  kann  bis  jetzt  noch  Niemand 
dergleichen  Ereignisse.  Merkwürdig  ist  hierbei  noch  die 
Behauptung  von  AnaXBgoraSy  dals  dergleichen  Steine  aus 
der  Sonne  stammten,  eine  Behauptung,  die,  insofern  sie 
den  Meteorsteinen  einen  kosmischen  Ursprung  ertheilt,  mit 
der  zuerst  von  unserm  Landsmann  Ckladni  begründeten 
Lehre  zusammenfiült 

Bemerkt  zu  werden  verdient  auch  noch,  dals  die  Steine, 
welche  im  Orient  eine  göttliche  Verehrung  genossen  und 
von  den  Griechen  Bäthylien  genannt  wurden,  aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  nichts  anderes  waren  als  Meteorsteine. 
Dahin  gehört  u.  A.  der  von  den  Muhamedanem  ftkr  heilig 
gehaltene  Stein  in  der  Kaaba  zu  Mecca,  von  dem  Zab- 
haseher,  einer  der  Kommentatoren  des  Korans  sagt,  der 
Engel  Gabriel  habe  ihn  vom  Himmel  gebracht^).     Uebri- 
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gens  kann  nicht  jede  Nachricht  von  Steinregen,  die  bei 
den  Alten  vorkommt,  auf  Meteorsteine  bezogen  werden,  zu- 
weilen sind  damit  auch  nur  Hagelfälle  bezeichnet. 

Dagegen  leidet  es  keinen  Zweifel,  dafs  den  Alten  auch 
die  Feuerkugeln  bekannt  gewesen  seien,  die  wenigstens  in 
der  Regel  nichts  anderes  sind,  als  die  noch  über  der  Erde 
schwebenden  glühenden  Meteorsteine.  Aristoteles  wuiste 
sogar,  dafs  die  Feuerkugeln  zuweilen  rikochettiren  oder 
Sprünge  in  ihrem  Laufe  machen,  eine  Erscheinung,  die  aus. 
dem  Widerstand  der  Luft  abzuleiten  ist,  und  von  den  Alten 
Capra  saltans  genannt  wird.  Auch  die  Chinesen  kennen 
sie  und  geben  ihr  den  Namen  Himmlischer  Hund. 

Ueberhaupt  haben  die  Alten,  wie  schon  gesagt,  die  in 
die  Sinne  fallenden  meteorischen  Erscheinungen  fast  sämmt- 
lieh  und  zwar  sehr  frühzeitig  gekannt,  wie  man  denn 
namentlich  bei  den  ionischen  Philosophen:  Anaximander 
(geb.  610  zu  Milet,  gest.  546,  Schüler  des  Thaies),  Anaxi- 
menes  (aus  Milet,  um  550  lebend)  und  Anaxagoras  (500  zu 
Klazomenae  geb.  und  428  gest.  zu  Lampsacus)  zum  Theil 
f&r  ihre  Zeit  ganz  vernünftige  Ansichten  findet,  z.  B.  über 
die  Winde,*  die  nach  ihnen  entstehen,  wenn  die  Sonne  die 
feinsten  oder  feuchtesten  Theile  der  Luft  auflöst  und  in 
Bewegung  setzt,  oder  die  verdichtete  Luft  verdünnt,  wie 
Aiaximenes  und  Anaxagoras  glaubten.  Der  Koryphäe  unter 
den  Meteorologen  des  Alterthums  ist  aber  Aristoteles,  der, 
wenn  er  auch  die  Meteorologie  nicht  zur  Wissenschaft 
erheben  konnte,  sie  doch  durch  viele  und  zum  Theil  sehr 
feine  Beobachtungen  bereicherte. 

Physikalische  Geographie. 

19.  Um  das  Bild  von  den  physikalischen  Kenntnissen 
der  Alten  zu  vollenden,  müssen  wir  noch  einen  Blick  auf 
den  Zustand  ihrer  physikalischen  Geographie  werfen.  Be- 
greiflich war  auch  diese,  nach  heutigem  Mafsstab  gemessen 
sehr  unvollkommen,  besonders  in  den  ersten  Jahrhunder- 
ten. Dies  zeigt  sich  zunftchst  in  den  Vorstellungen  der 
Alten  von  der  Gestalt  und  Gröfse  der  Erde,  die  in  den 
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ältesten  Zeiten  zum  Theil  so  kindisch  waren,  dais  sie  in 
späteren  Zeiten  das  Gespött  ihrer  eigenen  Philosophen  und 
Naturforscher  wurden. 

So  lange  der  Ideenkreis  der  Alten  nicht  viel  über  die 
Länder  hinaus  ging,  welche  das  Mittelmeer  umsäumen, 
war  ihnen  dieses  Meer  mit  seinen  Kflstenländem  und  seiner 
Inselwelt  gleichsam  das  Centrum  der  Schöpfung.  Im  Osten 
lielsen  sie  die  Erde  durch  Syrien  und  den  Hellespont  be- 
gränzt  sein,  im  Westen  zwei  Tagereisen  hinter  Sicilien 
endigen,  und  ohne  die  Gränzen  nach  Sflden  und  Norden 
genau  zu  bestimmen,  gaben  sie  dem  Ganzen  die  Form 
einer  flachen  Scheibe,  welche  entweder  unmittelbar  auf 
hohen  Gebirgen  das  eherne  Himmelsgewölbe  trug,  oder 
noch  erst  von  einem  breiten  Strom,  dem  Okeanos,  um- 
flossen ward. 

Dies  ist  das  Bild,  welches  man  etwa  1000  bis  900 
T.  Chr.  in  den  homerisehen  Gesängen  von  der  Erde  auf- 
gestellt findet.  Es  erhielt  sich  sehr  lange  unter  den  Grie- 
chen, nur  etwas  abgeändert  in  dem  Maise,  als  sich  ihre 
Länderkenntnils  erweiterte.  Man  verschob  die  Gränzen 
der  Gäa  im  Westen  bis  zu  den  Säulen  des  Herkules,  im 
Osten  bis  Aber  den  Bosporus  hinaus  nach  Kolchis;  man 
liefs  den  Himmel  auf  dem  Rflcken  des  mächtigen  Atlas- 
gebirges ruhen  und  die  Unterwelt,  Hades,  Tartarus,  durch 
einen  Arm  des  Okeanos,  den  Styx,  bewässmu. 

Bei  solchen  und  ähnlichen  Abänderungen  der  anftng- 
liehen  Vorstellung  blieb  indefs  die  Annahme  einer  flachen 
oder  scheibenförmigen  Gestalt  der  Erde  beibehalten.  Thaies 
dachte  sich  das  Himmelsgewölbe  als  eine  Hohlkugel  zur 
Hälfte  mit  Wasser  gefüllt,  und  darauf  schwimmend  die 
Erde  in  Gestalt  einer  Walze,  Säule  oder  Trommel,  oder 
wie  Andere  blofs  in  Bezug  auf  die  Breite  sagten,  wie  ein 
Platanenblatt  oder  Brett.  Nach  Thaies  war  also  das  Weltall 
gleichsam  ein  Ei  und  die  Erde  der  Dotter  darin.  Einige 
spätere  Schriftsteller  haben  dem  Thaies  zwar  gesundere 
Ansichten  unterlegen  wollen ;  allein  Aristoleles  und  Seneea 
widersprechen  dem  ausdrücklich,  und  dieser  Widerspruch 
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findet  in  den  Lehren  der  Schüler  von  Tkalet ,  soweit  wir 
sie  kennen,  eine  nihere  Bestädgung. 

Von  ÄBaxiuuider's  Ideen  Aber  die  Gestalt  der  Erde 
lATst  sich  zwar  nichts  Bestimmtes  angeben,  aber  Ton  Anaxi- 
neies,  seinem  Freund  nnd  Schtller,  weifs  man,  dais  er  sich 
die  Erde  als  eine  runde  Tischplatte  dachte.  Aehnlich 
waren  die  Meinungen  Ton  Phereeides,  Lencipp,  Empedokles 
und  vielen  Anderen,  l^och  zu  Sokrates  Zeiten  (470—400) 
war  es  zweifelhaft,  ob  die  Erde  flach  oder  rund  sei,  denn 
dieser  wandte  sich  an  seinen  Lehrer  Anaxagoras  mit  der 
Frage,  welche  Ansicht  er  ftkr  richtig  halte.  So  viel  Schwie- 
rigkeit machte  die  Auffindung  einer  Wahrheit,  die  uns, 
weil  wir  sie  von  Jugend  auf  vernehmen,  ganz  offen  da- 
zuliegen scheint. 

20.  Wer  zuerst  die  Idee  von  einer  Kugelgestalt  der  Erde 
aufgestellt  habe,  läist  sich  nicht  mit  Bestimmtheit  angeben, 
ebensowenig,  wann  sie  angekommen  ist.  Wahrscheinlich 
ist  sie  längst  von  dem  einen  oder  anderen  hellen  Kopf 
gehegt  worden,  während  die  Masse  noch  den  Vorstellungen 
von  der  flachen  oder  scheibenförmigen  Gestalt  anhing. 
Einige  nennen  Thaies  als  den  Urheber  der  richtigen  An- 
sicht, nnd  dies  wäre  insofern  nicht  unglaublich,  als  der- 
selbe durch  längeren  Aufenthalt  in  Aegypten  astronomische 
Kenntnisse  eingesammelt  hatte,  so  daüs  er  angeblich  sogar 
610  V.  Chr.  eine  SonnenfinstemilB  vorher  sagen  konnte. 
AJlein  Aristoteles  bestreitet  dies  und  von  Thaies  selbst 
haben  wir  keine  Schriften,  die  darüber  entscheiden  könnten. 
Andere  legen  Pythagoras  die  Ehre  bei,  zuerst  die 
Kugelgestalt  der  Erde  erkannt  zu  haben,  noch  Andere 
dem  Anixageras.  Wie  dem  auch  sei,  ums  Jahr  450  fin- 
den sich  schon  mehrfache  Spuren  von  dieser  Lehre,  und 
zu  Plate's  Zeit  wurde  dieselbe  bestimmt  von  mehreren 
Philosophen  vorgetragen,  so  namenüidi  von  Philolans  und 
Kldrans  von  Knidos,  wie  wohl  es  von  Plato  selbst  zweifel- 
haft oder  unklar  ist,  was  eigentlich  seine  Meinung,  war. 
Phto,  eigentlich  Aristokles^  war  429  v.  Chr.  zu  Athen 
geboren  und  daselbst  348  gestorben. 
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Zu  Aristoteles  Zeit  war  die  Lehre  von  der  Kugelgestalt 
schon  ganz  die  herrechende,  und  er  selbst  führt  mehrere 
sehr  triftige  Gründe  an,  weshalb  die  Erde  diese  Gestalt 
haben  müsse,  so  die  Form  des  Erdschattens  bei  Mond- 
finsternissen, die  Verschiedenheit  in  der  Iiage  des  Hori- 
zonts u.  a.  m.  Auch  ArchimedeB  lehrte,  daTs  die  Erde 
und  das  sie  umgebende  Wasser  wegen  der  Gestalt  der 
Tropfen  die  Form  einer  Kugel  habe. 

Der  Grund,  weshalb  die  Lehre  von  der  Kugelgestalt 
so  spät  aufkam  und  selbst,  nachdem  sie  aufgestellt  war, 
noch  Zweifler  und  Widersacher  fand,  lag  darin,  dafs  man 
sich  nicht  klar  zu  machen  vermochte,  was  denn  die  Erde 
halte,  wiewohl  diese  Frage  auch  bei  der  Scheibengestalt 
der  Erde  nicht  erledigt  ward.  Die  älteren  Philosophen 
der  Griechen  benahmen  sich  bei  dieser  Frage  wie  die 
Inder,  welche  die  Erde  von  einem  Ellephanten  tragen 
lassen,  ohne  sich  darum  zu  kümmern,  worauf  denn  dieser 
seine  Fülse  setzt.  Einige  griechische  Philospben  lielsen 
sie  auf  Wasser  schwimmen,  andere,  wie  Anaximenes  und 
naxagoras  auf  verdickter  Luft.  Enpedokles  lehrte,  die 
Erde  werde  durch  den  schnellen  Kreislauf  des  Himmels 
gehalten,  ebenso  wie  Wasser,  das  man  in  einem  GefUse 
im  Eareise  herumschwenkt,  und  XeHOpbaiies,  ein  Schüler 
des  Archelaos  durchschnitt  den  gordischen  Knoten  damit, 
dafs  er  sagte,  die  Erde  falle  deshalb  nicht,,  weil  ihre 
Wurzeln  sich  bis  ins  Unendliche  erstrecken. 

Eine  genügende  Antwort  auf  die  Frage,  was  denn 
die  Erde  im  Himmelsraum  halte,  sind  die  Alten  schuldig 
geblieben  aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  sie  der  über- 
wiegenden Mehrzahl  nach  sich  zu  der  Ansicht  bekannten, 
dais  die  Erde  ruhe,  im  Weltall  still  stehe.  In  dieser  frei- 
lich sehr  irrigen  Ansicht  haben  Einige  indels  auf  jene  Frage 
eine  Antwort  gegeben,  die  ganz  plausibel  erscheint,  und 
daher  auch  von  ihren  gr5fsten  Astronomen  und  Matbe- 
matikem  angenommen  wurde.  Sie  sagten,  das  Himmels- 
gewölbe ist  eine  massive  Hohlkugel,  in  deren  Mitte  sich 
die  Erde  befindet.     Warum  sollte  die  Erde  fallen;  es  ist 
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ja  kein  Grund  yorhanden,  warum  sie  eher  uach  der  einen 
Kichtung  als  nach  der  andern  fallen  sollte.  Sie  muTs  von 
selbst  schweben  bleiben,  sie  braucht  nicht  gehalten  zu 
werden. 

Diese  Ansicht  findet  sich  schon  bei  Anaxünander,  und 
hat  sich  noch  erhalten  bis  herab  zum  letzten  und  ausge- 
zeichnetsten Astronomen  der  Griechen  Ptolemaeus.  Einzelne 
Mftnner  waren  zwar  anderer  Meinung,  wie  ich  sogleich 
etwas  n&her  auseinander  setzen  werde,  allein  sie  drangen 
nicht  durch.  Die  Mehrzahl  der  Alten  und  darunter  grade 
die  Männer  von  Fach,  die  Mathematiker,  Astronomen  und 
Geographen  blieben  der  Lehre  zugethan,  dafs  die  Erde 
im  Mittelpunkt  des  Weltalls  ruhe,  und  der  Himmel  sich 
um  sie  drehe. 

Gröfse  der  Erde. 

21.    Nachdem  die  Alten  zu  der  Einsicht  gelangt  waren, 
daTs  die  Erde  eine  Kugelgestalt  besitzen  müsse,  suchten 
sie    die  Gröfse   dieser  Kugel   zu  bestimmen.     Schon  vor 
Aristoteles  scheinen  dergleichen  Versuche  gemacht  worden 
zu  sein,  denn  er  sagt  in  seinem  Buche  De  Coelo,  es  hätten 
alle  Mathematiker  den  Umfang  der  Erde  =  400000  Stadien 
gefiinden.    Wie  man  zu  diesem  Resultat  gelangt  ist,  giebt 
er  nicht  an;  jedenfalls  ist  es  sehr  unrichtig,  fast  doppelt 
so  grofs  als  es  sein  mülste.    Archimedes  setzt  den  Umfang 
der  £rde  auf  300000  Stadien.    Es  war  dies  die  gewöhn- 
liche Ajinahme  zu  seiner  Zeit,  die,  wie  man  meint,  von 
einem   seiner  Zeitgenossen  Aristareh  Ton  Samos  herrührt^ 
einem    geistreichen    und  geschickten  Beobachter,    der  im 
J.  267  V.  Chr.  auf  der  Insel  Samos  geboren  wurde.     Ob 
diese   Angabe  mehr  als  eiue  Schätzung  war,  wissen   wir 
nicht;    jedenfalls   ist   auch    sie   noch  bedeutend  zu  grofs, 
wenn     man    in    runder    Zahl    das    Stadium    =  ^^  geogr. 
Meile  setzt. 

Die  erste  historisch  nachgewiesene  Messung  der  Erde 
unternahm  Eratosthenes  (geb.  zu  Alexandrien  276  v.  Chr.)^ 
ein    vielseitig   gebildeter   Mann,    der   zugleich    Philosoph^ 
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Literat,  Dichter,  Mathematiker  und  Afitronom  war,  und 
an  der  groüsen  Bibliothek  zu  Alezandrien  das  Amt  eines 
Bibliothekars  verwaltete.  Er  glaubte  beobachtet  zu  haben, 
dals  die  Stadt  Syene  in  Ober-Aegypten  genau  unter  dem 
nördlichen  Wendekreis  liege,  d.  h.  dals  daselbst  zur  Zeit 
des  Sommersolstitiums  am  Mittage  die  Sonne  genau  im 
Zenith  stehe,  also  der  Stift  des  Gnomons  keinen  Schatten 
werfe.  Er  glaubte  ferner  gefunden  zu  haben,  dals  Alexan- 
drien  mit  Syene  genau  in  einem  Meridian  liege,  und  dals 
daselbst  zur  Zeit  des  Sommersolstitiums  am  Mittage  die 
Sonne  um  i^  der  Peripherie  (7^  12')  vom  Zenith  entfernt 
bleibe.  Er  setzt  die  Entfernung  beider  Städte  =  5000 
Stadien.  Dies  wäre  nun  auch  nach  seiner  astronomischen 
Beobachtung  =  i^  des  Umfangs  der  Erde,  und  der  ge- 
sammte  Umfang  betrüge  hiemach  also  250000  Stadien. 

In  dieser  Messung  ist  mehreres  ungewils  und  unge- 
nau. Was  war  ein  Stadium?  nach  Einigen  gab  es  zweierlei 
Stadien,  ein  ägyptisches  =  50  Toisen  oder  300  par.  Fuis, 
und  ein  olympisches  =  95  Toisen  oder  570  par.  FuTs  d.  i. 
etwa  ^ff  geogr.  Meile.  Es  fragt  sich  nun,  selbst  bei  der 
Annahme,  da(s  es  nur  ein  Stadium,  das  griechische,  gab, 
wie  mafs  Eratosthenes  die  Entfernung  beider  Städte?  am 
wahrscheinlichsten  durch  die  Zeit  nach  Reiseberichten. 
Ferner  lag  Syene  nicht  im  Meridian  von  Alexandrien, 
sondern  3^  östlich,  und  endlich  war  der  Parallelismus  der 
Sonnenstrahlen  eine  Hypothese.  Auf  jeden  Fall  ist  das 
Resultat  etwas  zu  grols,  der  Grad  wäre  danach  63000  Toisen, 
während  er  in  Wahrheit  etwa  57  000  Toisen  ist.  Dennoch 
erlangte  diese  Messung  im  Alterthum  eine  grofse  BerQhmt- 
heit  und  das  mit  allem  Recht,  denn  jeder  Schritt  zu  einer 
neuen  Bahn  verdient  die  höchste  Anerkennung. 

Etwa  zwei  Hundert  Jahre  nach  Eratosthenes  stellte 
Posidoniiis  eine  ähnliche  Messung  an.  Derselbe  war  zu 
Apamea  in  Syrien  103  t.  Chr.  geboren,  lehrte  zu  Rhodus 
stoische  Philosophie  und  starb  in  Rom  zu  Zeiten  Cicero's, 
mit  dem  er  befreundet  war.  Seine  Messung  beruhte  auf 
keinem    neuen  Princip    und    besafs   auch    an  Genauigkeit 
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keinen  Vorzag.  Posidoniui  glaubte  beobachtetSzu  haben, 
dais  der  Stern  Kanopus  im  Schiffe  Argo,  der  |zur  Zeit 
seiner  Kulmination  den  Horizont  der  Stadt  Rhodus  auf 
der  gleichnamigen  Insel  so  eben  berührte,  zu  derselben 
Zeit  in  Alexandrien  um  ^  der  Kreisperipherie  über  dem 
Horizonte  stehe.  Die  Entfernung  zwischen  Rhodus  und 
Alexandrien  setzte  er  ebenfalls  auf  5000  Stadien,  wonach 
also  der  gesammte  Umfang  der  Erde  240000  Stadien  be- 
tragen würde. 

Nach  Strabo  hat  Posidraius  später  seine  Messung  be- 
richtigt, indem  er  gefunden,  dafs  die  Entfernung  zwischen 
Rhodus  und  Alexandrien  nur  3750  Stadien  betrug.  Da- 
nach w&re  der  Erdumfang  180000  Stadien,  ein  offenbar 
richtigeres  Resultat,  das  sich  auch  in  der  Geographie  von 
Ptdlemaens  findet,  ohne  dafs  man  weifs,  woher  er  diese 
Zahl  genommen  hat 

22.  Nachdem  sich  bei  den  Alten  die  Ansichten  über 
die  Gestalt  und  Grölse  der  Erde  geläutert  hatten,  bildeten 
sich  auch  ihre  Kenntnisse  in  den  übrigen  ^{Zweigen  der 
physikalischen  Geographie  mehr  aus,  namentlich  in  den- 
jenigen, die  man  jetzt  unter  dem  Namen  der  mathematischen 
Geographie  zusammenfalst.  Wir  finden  sie  namentlich  aus- 
gebildet bei  Eratosthenes,  Posidonius,  Oeminus  (77  v.  Chr.), 
PtolemaeilS.  Die  Unterscheidung  zweier  Pole,  des  Aequa- 
tors,  der  Wendekreise,  der  arktischen  Kreise,  der  Längen- 
und  Breitengrade,  der  Zonen  u.  s.  w.  schreibt  sich  aus 
den  Werken  dieser  Alten  her,  wie  sie  auch  die  ersten 
Versuche  machten  die  Oberfläche  der  Erde  auf  Globen 
and  Planigloben  darzustellen.  Sie  sahen  auch  ein,  dafs 
der  ihnen  bekannte  Theil  der  Erde  nur  ein  kleiner  Theil 
der  gesammten  Erdoberfläche  sei,  und  der  Umstand,  dais 
dieser  Theil  mehr  lang  als  breit  war,  hat  eben  zu  den 
Namen  geographische  Länge  und  Breite  Anlafs  gegeben. 

Von  den  fbnf  Zonen,  welche  sie  annahmen,  hielten 
«ie  nur  die  beiden  gemäfsigten,  welche  durch  die  heifse 
getrennt  waren,  för  bewohnt.  Wiewohl  sie  also  der  Be- 
wohnbarkeit der  Erde  Gränzen  steckten,  die  wir  jetzt  nach 
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Meeresoscillationen  wenig  bekannt.  Man  weiis,  wie  sehr 
die  Krieger  Alexanders  erstaunten,  als  sie  an  den  Küsten 
Indiens  das  Meer  sich  in  dem  Grade  zurückziehen  sahen, 
dals  die  Schiffe  aufs  Trockne  gesetzt  wurden;  und  wenn 
man  auch  dieses  Zeugnifs  nicht  hoch  in  Anschlag  bringen 
will,  da  es  sehr  wohl  möglich  wäre,  dafs  den  Feldherren 
und  Kriegsleuten  unbekannt  blieb,  was  die  Philosophen 
und  Naturforscher  schon  Ifingst  wufsten,  so  ist  es  doch 
auffallend,  dafs  in  den  auf  uns  gekommenen  Schriften  des 
Aristoteles  nichts  über  Ebbe  und  Fluth  zu  finden  ist.  Da- 
gegen waren  die  späteren  Griechen  und  die  Römer  mit 
dem  Phänomen  näher  bekannt,  wozu  wohl  die  Kriege  in 
Iberien,  Gallien  und  Britannien  Veranlassung  gaben.  Caesar 
spricht  im  vierten  Buch  seines  gallischen  Krieges  davon. 
Ja,  wenn  es  gegründet  ist,  was  Strabo  (geb.  19  n.  Chr. 
zu  Amasia  in  Kappadocien)  erzählt,  so  hätte  man  lange 
vor  Pytheas  eine  vollkommenere  Kenntnils  von  Ebbe  und 
Fluth  gehabt  als  diesem  scheint  zugeschrieben  werden  zu 
können.  Nach  Strabo  hätten  nämlich  die  Phönicier  schon 
gewuTst,  dafs  es  in  den  periodischen  Oscillationen  drei  Pe- 
rioden gebe:  1)  tägliche  nach  dem  Durchgang  des  Mondes 
durch  den  Meridian  unten  und  oben;  2)  monatliche,  zu- 
folge denen  die  stärksten  Fluthen  zur  Zeit  des  Voll-  und 
Neumondes,  die  schwächsten  zur  Zeit  des  ersten  und  letzten 
Viertels,  eigentlich  l^Tage  später,  eintreten;  3)  jährliche, 
zufolge  welchen  in  den  Aequinoktien  die  Fluthen  zur  Zeit 
der  Syzygien  stärker  als  in  den  Quadraturen  seien  und 
umgekehrt. 

Möglich  ist  dies  wohl,  da  bekanntlich  die  Phönicier 
schon  sehr  frühzeitig  durch  die  Säulen  des  Herkules  zu 
den  kassideritischen  Inseln  d.  i.  Britannien  schiffien,  um 
Zinn  zu  holen.  Es  legt  ein  gutes  Zeugnils  von  ihrer  Beob- 
achtungsgabe ab,  kann  uns  aber  doch  nicht  veranlassen, 
ihnen  eine  gründliche  Einsicht  in  die  Ursache  des  Phä- 
nomens zuzuschreiben,  denn  dazu  sind  anderweitige  Kennt- 
nisse, die  Kenntnifs  der  allgemeinen  Gravitation  erforder- 
lich, welche  den  Alten  vollkommen  unbekannt  blieb. 


Zweiter  Zeitraum. 


Von  der  Zerstörung  Alexandriens  bis  zur  Stiftung 
der  Akademien  im  XYII.  Jahrhundert. 

25.  Die  Eroberung  von  Alezandrien  und  die  Ver- 
Dichtung  der  dortigen  Bibliothek  kann  als  das  Ereignifs 
betrachtet  werden,  mit  welchem  die  klassische  Bildung  ihren 
Untergang  nahm  oder  ihren  letzten  Stützpunkt  verlor.  Man 
muls  indefs  nicht  glauben,  als  sei  damit  all  und  jede  Spur 
dieser  Bildung  ausgerottet  worden,  denn  einerseits  über- 
lebten mehrere  der  alexandrinischen  Gelehrten  dieses  tra- 
gische Ereignüs,  andererseits  lebten  in  dem  weiten  byzan- 
tinischen Reich  immer  noch  einige  Männer  Ton  wissen- 
schaftlicher Bildung,  nur  lebten  sie  vereinzelt  und  zerstreut. 

Man  kann  den  grofsen  nun  folgenden  mehr  als  tausend- 
jährigen Zeitraum  ganz  fQglich  in  zwei  kleinere  Perioden 
zerfiülen,  die  sowohl  ihrem  Geiste  wie  ihrem  Gehalte  nach 
sehr  wesentlich  verschieden  sind.  Die  erste  umfaTst  die 
Leistungen  der  Araber  von  ihrem  ersten  Auftreten  auf  dem 
Felde  der  Wissenschaft  an  bis  zu  ihrem  Rücksinken  in 
den  Zustand  der  politischen  und  geistigen  Bedeutungs- 
losigkeit. Die  zweite  beginnt  mit  dem  Wiederaufleben  der 
Wissenschaften  in  Europa,  wie  sie  namentlich  zu  Anfang 
des  Xni.  Jahrhunderts  durch  die  Gründung  der  Univer- 
sitäten näher  bezeichnet  wird,  und  sie  reicht  in  immer 
steigender  Entwickelung  bis  zu  Ende  des  von  uns  betrach- 
teten Zeitraums. 
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26.  Der  wunderbare  Impuls,  welchen  Hahomet  seinen 
Landsleuten  einzuprägen  gewuftt  hatte,  machte  diese  in 
den  ersten  150  Jahren  nach  seinem  im  J.  632  erfolgten 
Tode  zu  einem  rein  erobernden  Volke.  Gleich  einem  yer- 
heerenden  Strome  ergois  es  sich  nach  allen  Seiten  Qber 
die  Grftnzen  seines  Heimathlandes,  um  der  neuen  Lehre 
mit  dem  Schwerte  Bahn  zu  brechen.  Es  entrifs  in  Asien 
dem  byzantinischen  Reiche  eine  Provinz  nach  der  andern, 
eroberte  Persien,  fiel  in  Aegypten  ein,  unterjochte  mit 
diesem  das  ganze  nordafirikanisohe  Küstenland,  und  machte 
sich  Spanien  bis  auf  die  kleine  Provinz  Asturien  unter- 
würfig; so  innerhalb  eines  einzigen  Jahrhunderts  ein  Reich 
begründend,  das  an  Umfang  und  Ausdehnung  sogar  noch 
das  alte  Römerreich  überbot 

Gegen  das  Ende  des  YIU.  Jahrhunderts,  da  innere 
Zerwürfnisse  schon  an  der  Auflösung  des  grofsen  Reiches 
nagten,  und  einzelne  Provinzen  sich  bereits  als  selbst- 
ständige Staaten  von  dem  Ganzen  abgetrennt  hatten,  legte 
oder  mälsigte  sich  diese  wilde  Eroberungssucht  und  es  er- 
wachte ein  Sinn  für  Kunst  und  Wissenschaft  bei  den 
Arabern,  der  eine  um  so  metkwürdigere  Erscheinung  ist, 
als  er  weder  vor  noch  nach  der  Zeit  bei  diesem  Volke 
angetroffen  Wird.  Das  Vorübergehende  dieser  Erscheinung 
wird  indefs  erklärlich,  wenn  man  erwägt,  dafs  diese  Kultur 
sich  nicht  von  unten  herauf  in  der  Masse  des  Volks  aus- 
bildete, sondern  nur  von  oben  her  geweckt  und  gepflegt 
wurde.  Es  waren  die  Höfe  der  Kalifen  und  Fürsten,  wo 
die  Wissenschaften  zuerst  eine  Freistätte  fanden,  und  auf 
längere  Zeit  sich  erhielten.  Von  da  aus  gingen  sie  später 
allerdings  in  gröisere  Kreise  über,  ohne  jedoch  bei  dem 
jeder  fireien  Geistesrichtung  so  feindseligen  Islam  in  dem 
Volke*  diejenige  breite  und  feste  Basis  zu  gewinnen,  welche 
zu  einer  dauernden  und  erfolgreichen  Kultur  derselben 
schlechterdings  nothwendig  ist.  Die  Wissenschaft  war  und 
blieb  bei  den  Arabern  eine  Treibhauspflanze,  die  verdorrte, 
sobald  der  Gärtner  seine  Hand  von  ihr  abzog. 
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Die  Kalifen  des  ersten  Jahrhunderts  der  Hegira  waren 
za  gute  Moslemins,  als  dais  sie  von  den  verhalsten  und 
verachteten  Christen  hätten  etwas  annehmen  sollen.  Be- 
kannt ist  die  Erzählung,  dais  der  Kalif  Omar  auf  die  Frage 
des  Kommandanten  von  Alexandrien,  was  mit  der  grofsen 
Bflchersammlung  daselbst  anzufangen  sei,  ihre  Vernichtung 
anbefohlen  habe,  weil  in  diesen  Schriften  entweder  stehe, 
was  im  Koran  enthalten  ist,  und  sie  dann  überflüssig  seien, 
oder  sie  etwas  anderes  enthielten,  und  dann  gottlos  wären. 
Mag  diese  Geschichte  auch  zweifelhaft  sein,  so  widerspricht 
sie  doch  nicht  dem  Charakter  des  Kalifen  und  seiner  Zeit. 

Als  indeis  die  Familie  der  Abassiden  den  Thron  be- 
stieg, änderte  sich  dies  ungünstige  Yerhältnifs.  Durch 
Ghiechen  aus  den  unterjochten  Provinzen,  die  schon  seit 
geraumer  Zeit  in  nicht  unbeträchtlicher  Zahl  Dienste  bei 
ihnen  genommen  hatten,  waren  sie  mit  der  Weisheit  der 
Alten  bekannt  geworden;  sie  gewannen  Geschmack  an  den 
Wissenschaften  in  dem  Grade,  dafs  sie,  nachdem  sie  zur 
Herrschaft  gelangt  waren,  sich  zu  Beschützern  derselben 
aufwarfen. 

27.  Der  erste  auf  dieser  rühmlichen  Bahn  war  Abu 
fliafar,  gewöhnlich  AI  Mansur  der  Sieghafte  genannt.  Er 
selbst,  wohl  bewandert  in  der  Philosophie  und  Astronomie 
der  Alten,  berief  von  nah  und  fem  Gelehrte  an  seinen 
glänzenden  Hof  und  machte  dadurch  Bagdad,  das  er  764 
erbaut  hatte,  zum  Mittelpunkt  einer  Kultur,  die  von  hier 
aus  mehr  denn  hundert  Jahre  sich  über  das  ganze  Saracenen- 
Reich  verbreitete.  Noch  mehr  in  diesem  Sinne  wirkte 
Hanui  al  Raschid  d.  i.  Aron  der  Gerechte,  der  von  786 
bis  809  regierte.  Er  fuhr  fort  Gelehrte  nach  Bagdad  zu 
berufen,  liels  von  ihnen  die  vorzüglichsten  Werke  der 
Alten  ins  Arabisdie  übersetzen  und  was  noch  mehr  sagen 
will,  sorgte  daflir,  dab  diese  Uebersetzungen  durch  zahl- 
reiche Abschriften  anter  das  Volk  verbreitet  wurden.  Er 
gtand  auch  mit  Karl  dem  Gr.  in  Verbindung,  welchem  er 
zu  seiner  Kaiserkrünung  werthvolle  Geschenke  sandte,  wor- 
unter besonders  eine  Wasseruhr  merkwürdig  war,  welche 
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einen  Zeiger  hatte  und  den  Wechsel  der  Standen  durch 
kleine  Kugeln  angab,  welche  klingend  auf  eine  Metallplatte 
fielen  *). 

Ganz  beaonders  zeichnete  sich  der  Kalif  Abdallah  al 
Mamiin  aus,  der  zweite  Sohn  von  Hanin  al  Raschid,  welcher 
813  den  Thron  bestieg.  Er  selbst  war  durch  einen  christ- 
lichen Arzt  Joh.  Mesua,  einen  Griechen,  in  den  Wissen- 
schaften unterrichtet,  und  sowie  er  zur  Regierung  gelangte, 
ging  sein  eifriges  Bestreben  dahin,  dieselben  zu  beschützen 
und  unter  seinem  Volk  zu  Terbreiten.  Er  gründete  Schulen 
und  Bibliotheken  zu  Bagdad,  Bassora,  Bochara,  Kufa, 
Alezandrien  und  Kahira.  Als  ein  namhafter  Beweis  seiner 
Liebe  zu  den  Wissenschaften  mag  angef&hrt  werden,  dais 
er  in  einem  Frieden,  den  er  als  Sieger  mit  dem  byzan- 
tinischen Kaiser  Michael  III.  abschlols,  diesem  die  Bedin- 
gung machte,  ihm  Exemplare  von  aUen  griechischen  Werken 
zu  überliefern.  Auf  seine  Veranlassung  wurde  auch  im 
J.  827  eine  Grradmessung  in  der  Wüste  Singar  am  Ara- 
bischen Meerbusen  ausgeftihrt,  deren  Resultate  weiterhin 
angegeben  sind. 

Auch  unter  den  Nachfolgern  AI  Mamnn^s  finden  sich 
Fürsten  von  gleichem  Geiste,  und  wohl  Uist  sich  glauben, 
dals  bei  Ifingerem  Bestände  des  Kalifsits  auch  die  Früchte 
dieses  rühmlichen  Strebens  nachhaltiger  gewesen  wären. 
Sowie  auf  solche  Weise  die  Abassiden  im  Orient  die 
Wissenschaft  schützten  und  pflegten,  so  errichteten  ihr  die 
Ommajaden  in  Spanien  eine  zweite  Freistätte,  welche  an 
Dauer  und  besonders  an  Einfluis  auf  das  christliche  Europa 
jene  am  Euphrat  bei  Weitem  überbot. 

Was  Bagdad  fbr  den  Orient  war,  das  wurde  Cordova 
fbr  Spanien,  nachdem  Abdunrhaiuai  I.  es  zur  Hauptstadt 
eines  unabhängigen  Kalifats  im  J.  756  erhoben  hatte.  Von 
dieser  Zeit  an  bis  ins  X.  Jahrhundert  regierten  nacheinander 
drei  Abdurhaauin  und  ein  AI  Hakem  mit  solcher  Milde 
und  Weisheit,  dafs  wahrscheinlich  Spanien  niemals  so 
glücklich  gewesen  ist  unter  einem  christlichen  Fürsten. 


')  Becker,  WeltgeecL  V,  171;  dritte  Aufl.  v.  Ed.  Arnd. 
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AI  HakeiB  grOndete  die  hohe  Schule  zu  CordoTa,  die 
bald  eine  solche  Berühmtheit  erlangte,  dass  nicht  nur  die 
arabische  Jagend  von  nah  und  fern  zu  ihr  hinströmte, 
sondern  man  auch  sogar  von  900  an  aus  dem  christlichen 
Europa,  aus  Frankreich,  England,  Italien  und  Deutschland 
dahin  reiste,  um  die  von  den  Arabern  konservirte  Weisheit 
der  Alten  zu  studiren,  namentlich  aristotelische  Philosophie, 
Mathematik  und  Medicin.  Im  X.  Jahrhundert  enthielt  die 
Bibliothek  zu  Cordova  280000  Bände,  und  der  Katalog  der- 
selben fbUte  nicht  weniger  als  44  Bände.  Als  Ferdinand 
der  Heilige  nach  langem  Kampf  mit  den  Mauren  1236 
Cordova  eroberte,  wurde  diese  berühmte  Bibliothek,  die 
gröiseste  der  damaligen  Welt,  die  einen  so  überaus  reichen 
Schatz  von  Weiken  des  Alterthums  in  Uebersetzuugen 
enthielt,  auf  Befehl  des  Kardinals  Ximenes  den  Flammen 
überliefert  ^).  Sevilla,  Toledo,  Murcia  hatten  ebenfalls  ihre 
hohen  Schulen  und  Bibliotheken,  die  unter  den  Arabern 
zur  Berühmtheit  gelangten.  Im  XII.  Jahrhundert  zählte 
man  in  dem  ihnen  unterwürfigen  Theil  von  Spanien  14  hohe 
Schulen  und  70  öffentliche  Bibliotheken,  und  hiermit  pa- 
rallel ging  die  Zahl  der  Autoren,  an  welche  fireilich  wir 
wohl  nicht  immer  den  heutigen  Maisstab  anlegen  dürfen. 
Cordova  zählte  150  Autoren,  Almeria  52,  Murcia  62. 

28.  Wären  die  Fortschritte  der  Wissenschaften  unter 
den  Arabern  proportional  gewesen  der  Zahl  derer,  welche 
sie  kultivirten,  so  würden  wir  ihnen  unsere  Bewunderung 
nicht  versagen  können.  Allein  mit  Bedauern  muls  man 
bekennen,  dais  ungeachtet  der  erleuchteten  Absichten  meh- 
rerer ihrer  Kalifen,  ungeachtet  der  greisen  Zahl  von  hohen 
Schulen  und  Bibliotheken  und  der  aulserordentlichen  Menge 
von  SchriftsteUem,  die  Wissenschaften  dennoch  unter  der 
Hand  dieses  Volkes  nur  wenig  gefördert  wurden. 

Das  Hauptverdienst  der  Araber,  was  ihnen  schon  allein 
gerechten  Anspruch  auf  den  Dank  der  Nachwelt  erwirbt, 
bestand,  wie  schon  erwähnt,  darin,  dafs  sie  die  Weisheit 


')  Hof  er,  Hifitoire  de  la  Chiinie  I,  205. 
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der  alten  Oriechen  bewahrten  und  vor  dem  Untergang 
retteten.  Was  sie  aus  sich  selbst  hinznfbgten,  war  wenig, 
vieUeicht  weniger,  als  es  uns  beut  eu  Tage  erscheint,  da 
sie  hin  und  wieder  aus  Quellen  geschöpft  haben,  die  uns 
nicht  bekannt  sind. 

Von  verschiedenen  Erfindungen  wenigstens,  die  man 
wohl  firüher  den  Arabern  zuschrieb,  hauptsächlich  deshalb, 
weil  wir  sie  von  ihnen  und  mit  arabischen  Namen  belegt 
erhielten,  ist  es  später  erwiesen,  da(s  sie  nicht  arabischen 
Ursprungs  sind,  sondern  von  östlichen  Völkern,  Indem 
und  Chinesen  herstammen.  Dies  gilt  namentlich  von  un- 
serem gegenwärtigen  Zahlensystem,  von  der  Algebra,  der 
Bussole,  dem  Schiefspulver,  Lumpenpapier,  Alkohol  u.  s.  w.; 
die  Ziffern  empfingen  die  Araber  nach  Humboldt^)  im 
VI.  Jahrhundert  der  Hegira  von  den  Persem.  Bei  diesen 
und  ähnlichen  Erfindungen  waren  die  Araber  nur  die  Ver- 
mittler, welche  Europa  mit  den  Kflnsten  des  femen  Orients 
bekannt  machten,  und  die  Wissenschaften,  welche  sie  kul- 
tivirten,  waren  im  Grunde  dieselben,  denen  die  Alten  ob- 
lagen, nämlich  aulser  Philosophie,  die  Mathematik,  Astro- 
nomie, Geographie,  Physik  und  Medicin. 

Außerdem  finden  wir  noch  eine  Wissenschaft  bei  ihnen, 
über  welche  die  Alten  uns  keine  Werke  hinterlassen  haben, 
und  welche  man  daher  wohl  als  ein  Erzeugniis  der  Araber 
angesehen  hat,  nämlich  die  Chemie  oder  Alchemie. 

Chemie. 

29«  Die  Chemie,  die  man  von  allgemeinem  Gesichts- 
punkt aufgefaist,  offenbar  nur  fikr  einen  Zweig  der  Physik 
gelten  lassen  kann,  ist  hinsichtlich  ihres  Urspmngs  sehr 
dunkel  Chemische  Künste,  die  Gewinnung  und  Bearbei- 
tung der  Metalle,  die  Bereitung  von  Glas,  Seife,  Brod, 
Bier,  Farben,  Medikamenten  u«  s.  w.  sind  von  den  Römern 
und  Griechen  und  lange  vor  beiden  von  den  Aegyptera 
viel&ch  betrieben  worden.    Allein  von  einer  einigermafsen 


«)  N.  Quat  Joum.  MI,  310. 
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wimenflchaftlichen  Erkennung  der  hierbei  obwaltenden  Ope- 
rationen, Ton  einer  Systematiairung  der  hierzu  erforder- 
lichen Kenntnisse  findet  sich  bei  den  Alten  keine  Spur. 
Selbst  das  Wort  Chemie  kommt  bis  zu  Plinins  Zeiten  und 
später  nicht  vor;  wann  dasselbe  sowie  das  verwandte  Wort 
Alchemie  nebst  dem  damit  verknüpften  Begriff  der  Metall- 
veredlung und  Metallverwandlung  eigentlich  aufgekommen, 
lä&t  sich  nicht  mit  Bestimmtheit  entscheiden,  aber  es  giebt 
hinreichende  Gründe  zu  der  Annahme,  dals  beides,  Wort 
und  Sache,  lange  vor  dem  Einfall  der  Araber  in  Aegypten 
in  diesem  Lande  ezistirte. 

So  hat  der  Lexikograph  Snidas,  der  im  XI.  Jahr- 
hundert zu  Byzanz  lebte  und  ein  umfangreiches  Realwörter- 
buch schrieb,  in  diesem  einen  Artikel  X'IV^^^  ^^^^  darunter 
die  Erzählung:  Kaiser  Diokletian  habe  im  J.  296  nach 
Besiegung  der  empörten  Aegypter  diesen  ihre  Bücher,  die 
von  der  Zubereitung  des  Goldes  und  Silbers  handelten, 
irspl  x^H^^'^^  "/jfiiaoti  xal  dpifüpou,  verbrennen  lassen,  damit 
sie  nicht  zu  reich  würden  und  abermals  Lust  zu  Auf- 
ständen bekämen. 

Dasselbe  berichtet  Johannes  von  Antiochien,  der  im 
VII.  Jahrhundert  lebte.  Das  Dekret  findet  sich  indels  nicht 
in  den  durch  Justinian  veranlalsten  Digesten,  wie  jenes, 
welches  derselbe  Kaiser  auf  die  Mathematiker,  Astrologen 
und  mystischen  Uebelthäter  herabschleuderte.  Man  hat 
daher  die  Richtigkeit  der  Angabe  und  somit  das  Hinauf- 
reichen der  Chemie  bis  in  jene  Zeit  bezweifeln  wollen, 
allein  es  giebt  doch  noch  anderweitige  unverdächtige  Zeug- 
nisse, welche  dieselbe  bestätigen.  So  kommt  das  Wort 
Chemie  schon  bei  Zosimos  von  Panopolis  vor,  einem  Grriechen, 
der  in  der  ersten  HäUie  des  V.  Jahrhunderts  zu  Alexan- 
drien  lebte,  und  viele,  angeblich  21  oder  28  Schriften  che- 
mischen und  alchemistischen  Inhalts  verfalste.  Noch  firüher 
im  n.  Jahrhundert  spricht  Alexander  Aphrodisiensis ,  der 
berühmte  Kommentator  des  Aristoteles,  von  chyischen  oder 
chymischen  Instrumenten,  Ati  /utxcov  ipifdvcov,  bei  Gelegen- 
heit, wo  von  Schmelzen  und  Kalciniren  die  Rede  ist.   Ein 
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noch  ftlteres  Zeugnils  liefert  Jnl.  MaterniUiy  ein  römiBcfaer 
Schriftsteller  unter  der  Regierung  Konstantin's  des  Gr., 
ako  zu  Eüde  des  III.  und  Anfang  des  IV.  Jahrhunderts; 
derselbe  sprk^  Ton  der  scientia  chymiae,  wie  die  Hand- 
schriften haben,  wahrend  in  den  späteren  Druckschriften 
alchemiae  steht 

30.  Offenbar  sind  die  Wörter  x^jjl^«  oder  x^H^f«  &lter 
als  das  Wort  Alchemia,  und  wahrscheinlich  ist  letzteres 
nur  aus  ersteren  gebildet  durch  Vorsetzung  des  arabischen 
Artikels  al,  um  dem  Worte  eine  gröfsere  Wichtigkeit  zu 
verleihen,  wie  das  in  mehreren  Fällen  geschehen  ist.  So 
ist  das  Wort  Alembic,  Helm,  gebildet  aus  AI  und  ambix 
(df^jißtS  Topf,  Destillirhelm)  oder  ambica  von  d^ßCxa,  wel- 
ches schon  DioBkoiides  gebraucht.  Derselbe,  ein  griechi- 
scher Arzt  aus  Anazarbus  (Caesarea  augusta)  in  Cilicien 
im  I.  Jahrh.  n.  Chr.,  Verfasser  einer  Materia  medica,  be- 
zeichnet damit  das  Gef&Is,  in  welchem  bei  der  Destillation 
des  Quecksilbers  aus  Zinnober  die  Dämpfe  aufgefangen 
wurden.  —  Alembroth,  Salz,  Salz  der  Weisheit,  von  AI 
und  ambrotos  (a^ßpoxoc  göttlich)  —  Alkahest,  ein  einge- 
bildetes allgemeines  Auflösungsmittel,  nach  welchem  die 
früheren  Chemiker  eifrig  suchten,  von  AI  und  kaustes  (xa6- 
ö-n)?  der  Verbrenner).  • 

Selbst  aufserhalb  des  Bereichs  der  Chemie  giebt  es 
Wörter  von  arabischem  Klange,  die  nicht  fllr  arabische  zn 
halten  sind.  So  ist  es  nach  einer  sehr  zuverlässigen  Auto- 
rität, nach  dem  Urtheile  unseres  Chronologen  Ideler  sehr 
zweifelhaft;,  dals  das  Wort  Almanach  arabischen  Ursprungs 
sei,  denn  es  findet  sich  schon  in  einem  auf  uns  gekom- 
menen Bruchstück  des  Porphyrios  aus  dem  UI.  Jahrhun- 
dert, und  bedeutet  darin  eine  astrologische  Ephemeride. 

So  verhält  es  sich  nun  auch  mit  dem  Worte  Alche- 
mie;  es  ist  sicher  nicht  arabischer  Abkunft,  wahrscheinlich 
ist  es  aus  AI  und  Chemia  zusammengesetzt.  Es  kann  aber 
auch  eine  andere  Bewandtnifs  damit  haben.  Einige  grie- 
chische Schriftsteller  haben  statt  dX^^ij^sia  beständig  dp^iQ* 
^ta,    und  letztere  Schreibart    hat  sich  geraume  Zeit  im 
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Mittelalter  erhalten,  so  dafs  man  auch  lange  im  Französi- 
schen Arquemie  schrieb.  Dies  hat  denn  die  Yermuthung 
erregt,  Ärchymia  sey  ans  Ars  chymiae  entstanden,  und 
dies  habe  dann  später  bei  der  überhaupt  in  Sprachen  so 
häufigen  Verwechselung  von  r  und  1  zu  dem  Worte  Al- 
chymia  Anlals  gegeben. 

Was  nun  den  Ursprung  des  Wortes  Chemie  betrifii, 
so  sind  die  Meinungen  darüber  ebenfalls  getheilt.  Die 
Wörter  x^^x^  öp^ava,  die  Alexander  Aphrodisiensis  bei  Ge- 
legenheit der  Beschreibung  des  Schmelzprocesses  gebraucht, 
hat  Einige  auf  die  Ansicht  gebracht,  es  käme  von  -/its}, 
X^uco,  ich  schmelze.  Andere  haben  in  dem  Worte  '/o\Lz(a^ 
welches  in  einer  Stelle  bei  Snidas  vorkommt,  eine  Anspie- 
lung auf  den  Saft  der  Pflanzen  x^P*^^  finden  wollen ;  allein 
ohne  Grund,  denn  x^l^^^^^  ist  nur  durch  einen  Fehler  des 
Abschreibers  entstanden,  an  allen  übrigen  Stellen  findet  es 
sich  nicht,  auch  hat  die  Chemie  erweislich  nicht  mit  den 
Pflanzensäften  begonnen,  sondern  mit  den  Metallen  und 
deren  Oxyden. 

Am  wahrscheinlichsten  ist  die  Ansicht  von  Alexander 
V.  Humboldt,  dals  das  Wort  Chemie  von  dem  Namen  komme, 
den  die  Aegypter  ihrem  Lande  gaben.  Nach  Plutarcli^) 
nannten  sie  es  Chemie,  XW^^^  ^^^  zwar  wegen  seines 
schwarzen  Erdreichs ;  ebenso  nannten  sie  das  Schwarze  im 
Auge,  und  noch  gegenwärtig  heilst  cham  im  Koptischen 
schwarz.  In  den  Psalmen,  namentlich  dem  105*^°,  wird 
Aegypten  cham,  chami,  chemi  genannt.  Die  berühmte  In- 
schrift von  Rosette  nennt  es  chmi,  auch  hiels  Aegypten 
Hermochymios.  •  Das  schwarze  Land  Aegypten  ist  in  Cham 
oder  Harn  personificirt  worden,  und  daher  rühren  die  alten 
Etymologien  des  Wortes  Chemie  als  einer  von  Cham  er- 
fundenen Wissenschaft. 

Die  geheimnifsvolle  Wissenschaft,  welche  von  der  Zer- 
setzung und  Verwandlung  der  Körper  handelte,  sagt  Alex. 
V.  Humboldt,  erhielt  also  den  Namen  des  Landes,  in  wel- 

0  De  iside  et  osiride  cap.  33. 
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ehern  sie  zuerst  mit  besonderem  Eifer  betrieben  wurde. 
Es  war  die  Wissenschaft  von  Chemi  oder  dem  schwarzen 
Lande ;  es  war  die  Wissenschaft  Aegyptens.  Wenn  es  mit 
dieser  Deduktion  seine  Bichtigkeit  hat,  so  erklären  sich 
auch  ungezwungen  die  lange  im  Deutschen  üblichen  Be- 
nennungen Schwarzkunst,  Schwarzkünstler. 

Uebrigens  ftlhrte  die  Chemie  im  Alterthum  wie  im 
Mittelalter  hftufig  auch  andere  Namen.  Sie  hiefs  die  hei- 
lige, göttliche,  geheime  Wissenschaft,  die  Wissenschaft  des 
That  oder  des  Hermes,  letzteren  vom  Hermes  trisme- 
gistos,  dem  dreimalgröfsten,  dem  fabelhaften  König  der 
Aegypter,  den  diese  als  Erfinder  aller  Künste  und  na- 
mentlich der  Chemie  betrachteten. 

Das,  was  gegenwärtig  unter  Alchemie  verstanden  wird 
und  in  früheren  Zeiten  so  gut  als  S7non3nn  mit  Chemie 
war,  nämlich  die  angebliche  Kunst  des  Goldmachens,  kann- 
ten die  Alten  bis  zum  UI.  Jahrh.  n.  Chr.  noch  nicht,  bei 
Plinius  z.  B.  kommt  nichts  dem  Aehnliches  vor.  Name 
und  Sache  erscheinen  erst  unter  Konstantin  dem  Grofsen, 
und  sind  an  Alter  vielleicht  nicht  sehr  verschieden.  Von 
da  an  läTst  sich  eine  ganz  beträchtliche  Zahl  von  Schrift- 
stellern nennen,  die  von  der  Kunst  der  Metall  Veredlung 
reden  und  bezeugen,  dafs  sie  lange  vor  dem  Einfall  der 
Araber  in  Aegypten  daselbst  fleifsig  von  den  Griechen  ge- 
übt wurde. 

Geber. 

31.  Haben  nun  die  Araber  keinen  oder  wenigstens 
einen  sehr  zweifelhaften  Anspruch  auf  die  Erfindung  der 
Chemie,  so  muls  man  ihnen  doch  die  Ehre  lassen,  dals 
der  erste  Chemiker  im  eigentlichen  Sinne  des  Worts  in 
ihrer  Sprache  lehrte  und  schrieb.  Wir  nennen  diesen  Mann 
gewöhnlich  Geber,  die  Araber  dagegen  Giafar  oder  voll- 
ständig Abu  Mussah  Giafar  al  Sofi  auch  Giabr.  Er  ist 
unter  den  chemischen  Schriftstellern  der  Araber  einer  der 
ersten  und  im  Grunde  der  einzige;  denn  wiewohl  die  An- 
zahl derer,  die  nach  ihm  unter  diesem  Volke  über  chemi- 
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sehe  Gegenstände  schrieben,  sehr  grofs  ist,  sogar  bis  zu 
Ende  des  XV.  Jahrhunderts  hinaufreicht,  so  giebt  es  doch 
keinen  unter  denselben,  der  etwas  Bedeutendes  zu  den 
Fortschritten  dieser  Wissenschaft  beigetragen  hfttte.  Mehr 
oder  weniger  haben  sie  alle  nur  den  fieber  ab-  und  um- 
geschrieben, und  selbst,  wenn  man  das  christliche  Europa 
mitzählt,  bleibt  Geber  bis  zum  XV.  Jahrhundert  der  kennt- 
uüsreichste  Chemiker. 

Ueber  die  Lebensumstände  dieses  in  mancher  Hinsicht 
merkwürdigen  Mannes  wissen  wir  sehr  wenig;  wir  wissen 
nur,  daCs  er  in  der  ersten  Hälfte  des  VHI.  Jahrhunderts 
Lehrer  fm  der  Hochschule  zu  Sevilla  war.  Nach  Einigen 
war  Horan  oder  Hauran  in  Mesopotamien,  nach  Andern 
Tbus  auch  Thusso  in  Korassan  sein  Geburtsort  Als  das 
Jahr  seiner  Geburt  wird  702 ,  als  sein  Todesjahr  765  an- 
gegeben, doch  ist  dies  nicht  verbürgt,  ebenso  wenig  wie 
sein  Vaterland;  auch  wird  von  manchen  behauptet,  er  sei 
Grieche  von  Geburt  und  erst  später  zum  Islam  übergetre- 
ten. Letzteres  ist  die  Meinung  von  Leo  AMcaBils,  einem 
gelehrten  Araber,  der  1491  aus  Granada  entfloh,  als  Fer* 
dinand  der  Katholische  diese  Stadt  eroberte,  und  nach 
Afirika  ging.  Er  gerieth  später  auf  der  See  in  die  Gefan- 
genschaft der  Christen,  wurde  aber  von  Papst  Leo  X.  be- 
fireit,  mit  Auszeichnung  behandelt  und  nahm  hierauf  das 
Christenihum  an.  Leo^s  Meinung,  die  nun  freilich  den 
Arabern  einen  grolsen  TheU  der  Ehre  streitig  machen 
würde,  hat  mancherlei  für  sich.  Griechen  gingen  häufig 
in  die  Dienste  der  Araber,  besonders  Gelehrte,  und  Geber, 
Giabr  hat  viel  Aehnlichkeit  mit  Giaur ;  doch  sind  dies  nur 
Vermuthungen,  und  wir  wollen  darum  den  Arabern  den 
Buhm  nicht  ernsthaft  streitig  machen,  dafs  sie  den  ersten 
Chemiker  aufweisen  können,  wiewohl  wir  auch  nicht  be- 
haupten, da(s  dieser  alle  Kenntnisse  aus  sich  oder  aus  sei- 
nem Volke  schöpfte. 

Was  Geber  den  grofsen  Ruf  verschalle,  bei  mittel- 
alterlichen Schriftstellern  sogar  den  Beinamen  des  Königs 
der  Araber  erwarb,  sind  seine  Schriften,  deren  er  angeb- 

Poggeodorff,  Gesch.  d.  Physik.  5 
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lieh  500  Yerfafst  hat,  von  denen  jedoch  nur  5  auf  uns  ge- 
kommen sind.  Diese  sind  ursprünglich  arabisch  geschrie- 
ben, aber  mehrmals  ins  Lateinische  übersetzt,  ja  sogar  ins 
Deutsche,  und  standen  bis  zum  XVI.  Jahrhundert  in  hohem 
Ansehn.  Wir  kennen  sie  nur  aus  den  lateinischen  Ueber- 
setzungen. 

32.  Vergleicht  man  die  Werke  fieber's  mit  der  Historia 
naturalis  von  Plimos  oder  der  Materia  medica  von  Dios- 
korides,  so  ergiebt  sich  ein  erheblicher  Fortschritt  der 
chemischen  Kenntnisse  im  Laufe  der  sechs  Jahrhunderte, 
die  seitdem  verflossen  waren.  Der  Fortschritt  ist  ein  dop- 
pelter, einmal  ein  praktischer,  eine  Erweiterung  der  that- 
sächlichen  Kenntnisse,  und  dann  ein  theoretischer,  ein 
Streben  zur  Einsicht  in  den  Zusammenhang  der  Erschei- 
nungen. In  ersterer  Beziehung  verdient  erwähnt  zu  wer- 
den, dafis  die  Alten  nur  sieben  Metalle  in  regulinischem 
Zustande  kannten: 

Gold,  Silber,  Kupfer,  Zinn,  Blei,  Eisen,  Quecksilber. 

Dieselben  finden  sich  auch  bei  Geber  und  zwar  belegt 
mit  den  Namen: 
Sei,  Luna,  Venus,  Jupiter,  Saturn,  Mars,  Merkur. 

Ob  diese  von  ihm  oder  seinen  Uebersetzem  herrühren 
ist  unentschieden,  die  Alchemisten  brauchen  niemals  andere. 
Aufserdem  kannte  Geber  auch  das  metallische  Arsenik;  er 
zählt  es  indessen  nicht  zu  den  Metallen,  sondern  h&lt  es 
seiner  Verbrennlichkeit  wegen  f&r  eine  Art  Schwefel,  und 
nannte  es  den  Gevatter  des  Schwefels. 

Auiser  jenen  sieben  Metallen  kannten  die  Alten  noch 
drei,  vielleicht  fbnf,  aber  nicht  im  regulinischen  sondern 
nur  vererzten  Zustand,  so: 

Zink,  als  Calamine  oder  Cadmia  d.  L  Galmey;  femer 
Pompholyx,  Hüttenrauch. 

Antimon,  als  Stibium  oder  Stimmi,  Grauspieisglanzerz, 
diente  bei  den  Alten  wahrscheinlich  als  Schminke  zum 
Färben  der  Augenbraunen.^) 

1)  t.  Isdbdl,  Buch  der  Konige  11»  Kap.  9  t.  ao. 
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Arsenik,  als  Sandaracba,  Realgar;  Arrbenicon  oder 
Arsenicum,  Aoripigment  (Pliniiu). 

Kobalt,  bezweifelt,  aber  mit  Unrecbt.  iL  Davy  hat 
in  alten  durchsichtigen  blauen  Gläsern  Kobalt  gefiinden 
und  kein  Kupfer,  womit  andrerseits  die  undurchsichtigen 
Glaspasten  der  alten  Aegypter  gefärbt  waren.^) 

Mangan,  zwei  von  Dayy  untersuchte  römische  Purpur- 
gUser  enthielten  Manganoxyd,  auch  sagt  Theophrast,  daTs 
in  Skaptesyle  (Skaptes  hylae)  ein  Stein  gefunden  werde, 
der  wie  verfaultes  Holz  aussehe,  und  wenn  man  ihn  mit 
Oel  übergieist  sich  entzünde.  Erst  in  den  achtziger  Jah- 
ren des  Torigen  Jahrhunderts  wurde  diese  Eigenschaft  in 
Derbyshire  an  dem  schwarzen  oder  erdigen  Wad,  einem 
Manganerz,  entdeckt. 

Geber  kannte  femer:  Rothes Quecksilberoxyd.  —  Queck- 
silberchlorid oder  Sublimat,  welches  nach  einer  der  unsri- 
gen  ähnlichen  Vorschrift  dargestellt  wurde.  —  Auiser  dem 
metallischen  Quecksilber  kannten  die  Alten  auch  den  Zin- 
nober, dessen  Zusammensetzung  aus  Schwefel  und  Queck- 
silber Geber  wuiste.  —  Schwefelleber,  Schwefelmiloh.  — 
KaU- Alaun;  die  Alten  hatten  nur  natürlichen  Alaun,  Feder- 
alaon  —  Salpeter,  lat.  sal  petrae.  Es  ist  zweifelhaft  ob  die 
Alten  den  Salpeter  kannten ;  was  Plüüns  Nitrum  nennt  ist 
unser  Natroncarbonat,  namentlich  das  natürliche,  die  Trona, 
zuweilen  auch  Salmiak.  Wann  Nitrum  seine  heutige  Be- 
deutung erlangt,  ist  ungewifs,  doch  wird  es  in  dieser  schon 
Ton  Boger  Baco  im  XIII.  Jahrhundert  gebraucht.  Das  Wort 
ist  aus  Natron  entstanden,  welches  ein  hohes  Alter  besitzt, 
da  es  schon  in  der  Bibel  vorkommt  In  den  Sprüchen 
Salomons  heifst  es  Kap.  25  v.  20:  Wer  einem  bösen  Her- 
zen Lieder  singt  u.  s.  w.  ist  wie  Essig  auf  der  Kreide;  so 
in  Luthers  Uebersetzung,  im  Hebräischen  steht  aber  Natr. 
—  Kohlensaures  Natron  und  kohlensaures  Kali  durch  Ver- 
brennen von  Weinstein  und  Pflanzen.  Durch  Kalk  wuiste 
sie  Geber  von  ihrer  Kohlensäure  zu  befreien  und  ätzend 


1)  Ann.  de  Chim.  96,  p.  90. 
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zu  machen.  —  Baurach  oder  Borax.  —  Salpetersäure,  aus 
Vitriol,  Salpeter  und  Alaun,  wobei  ihm  die  rothen  Dämpfe 
dieser  Säure  nicht  entgingen,  und  endlich  Schwefelsäure  von 
der  trocknen  Destillation  des  Alauns. 

Die  Kenntnils  dieser  beiden  Säuren  ist  bemerkens- 
werth,  denn  sie  giebt  der  Geber'schen  Chemie  einen  be- 
deutenden Vorsprung  vor  der  aus  den  Zeiten  von  Plinios 
und  Dioskorides,  wo  man  keine  andere  Säure  als  den 
Essig  kannte.  Es  fehlte  also  ganz  an  einem  kräftigen 
Lösemittel,  und  diese  einzige  Thatsache  reicht  hin  den 
Zustand  der  Chemie  bei  den  Alten  klar  zu  bezeichnen. 
Ihre  Chemie,  die  übrigens  nur  eine  rein  technische  Ten- 
denz hatte,  war  wesentlich  auf  die  Operationen  ded  trock- 
nen Weges  beschränkt,  mit  Geber  beginnt  die  Chemie  des 
nassen  Weges,  deren  Operationen  eine  ungleich  grölsere 
Mannichfaltigkeit  und  Anwendbarkeit  besitzen. 

Mittelst  der  Salpetersäure  war  er  im  Stande  eine 
Menge  Trennungen  und  Verbindungen  zu  bewerkstelligen, 
an  welche  die  Alten  nicht  einmal  entfernt  denken  konnten* 
So  stellte  er  dar:  Salpetersaures  Silberozyd,  sogar  in  Kiy- 
stallen;  femer  Königswasser  durch  Zusatz  von  Salmiak 
oder  Kochsalz  zur  Salpetersäure;  er  löste  Gold  damit  auf) 
und  bereitete  Schwefelsäure  durch  Auflösen  von  Schwefel 
darin. 

Oeber^s  Werke  enthalten  femer  eine  detaillirte  Be- 
schreibung von  chemischen  Operationen  und  Geräthen, 
die  freilich  den  Alten,  namentlich  den  Griechen  der  spä- 
teren Jahrhunderte  zum  Theil  nicht  unbekannt  waren, 
nämlich:  die  Sublimation,  welche  schon  Dioskorides  hat,  — 
die  Destillation,  von  welcher  Synesios,  Bischof  von  PtolemaiF 
in  seinen  Kommentaren  zum  Demokrit  eine  Beschreibung 
liefert,  und  einen  vollständigen  Destillationsapparat  mit 
Helm  und  Vorlage  angiebt^);  auch  erwähnt  ZoBÜmis  von 
Panopolis  bereits  50  Jahre  früher  die  niedersteigende  Destil- 
lation, —  die  Filtration  kommt  vor  als  Destillation  durchs 


>)  Höfer,  Hist  de  la  Chim.  I,  269. 
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Filtrum,  —  die  Kupellation,  das  Abtreiben  des  Goldes 
und  Silbers  mit  Blei  wird,  wenn  auch  undeutlich,  von 
Plinins,  Strabo  und  Dioskorides  bezeichnet.  —  Endlich 
Glüh-  und  Schmelzgeräthe,  Sand-  und  Wasserbad. 

33.  Mehr  als  durch  alles  empirische  Wissen  unter- 
scheidet sich  aber  Geber  von  den  Alten  dadurch,  dafs  er 
eine  Theorie  der  chemischen  Erscheinungen  vorträgt,  frei- 
lich eine  sehr  eingeschränkte  und  mangelhafte,  ja  nach 
unsem  jetzigen  .Ansichten  ganz  unrichtige,  aber  doch 
immer  eine  Theorie,  die  als  erster  Versuch  die  chemischen 
Vorgänge  zu  erklären  bemerkenswerth  ist,  um  so  mehr, 
als  sie  sich  mit  einigen  Abänderungen  das  ganze  Mittel- 
alter hindurch  erhalten  hat. 

Diese  Theorie  besteht  in  der  Annahme,  dafs  alle  Me- 
talle zusammengesetzte  Korper  seien,  zusammengesetzt  aus 
zwei  Elementen,  durch  deren  Verhältnifs  und  verschiedenen 
Grad  der  Bindung  oder  Fixirung  alle  Verschiedenartigkeit 
der  MetaUe  erzeugt  wird.  Diese  Elemente  sind  nicht  etwa 
den  vier  Elementen  der  altgriechischen  Philosophen  ent- 
nommen, sondern  davon  ganz  verschieden,  nämlich  Schwefel 
und  Quecksilber.  Geber  setzt  ausführlich  auseinander,  wie 
jedes  der  ihm  bekannten  Metalle  aus  diesen  beiden  Ele- 
menten zusammengesetzt  werde.  Aus  seinem  etwas  dunklen 
Vortrag  geht  indefs  zugleich  hervor,  dafs  er  unter  Schwefel 
nicht  den  gemeinen  Schwefel  versteht,  sondern  einen  ein- 
gebildeten Stoff,  gewissermafsen  das  Princip  der  Verbrenn- 
lichkeit;  dasselbe  gilt  von  seinem  Quecksilber. 

Man  kann  sich,  wenn  man  näher  in  die  Ideen  Geber^s 
eingeht,  des  Gedankens  nicht  enthalten,  dafs  die  später 
im  XVm.  Jahrhundert  von  Stahl  aufgestellte  Theorie  vom 
Phlogiston  eigentlich  nur  eine  Verfeinerung  der  Oeber'schen 
Ansicht  sei.  Uebrigens  ist  Geber  nicht  der  Urheber  der- 
selben, denn  er  selbst  giebt  an,  er  habe  sie  von  seinen 
Vorgängern;  wer  aber  diese  Vorgänger  waren,  sagt  er 
nicht.  Eine  dunkle  Spur  dieser  Lehre  könnte  man,  bei- 
läufig bemerkt,  in  dem  erkennen,  was  Plato  vom  Rost 
sagt.    Der  Rost  am  Eisen  bildet  sich  nicht,  weil  das  Metall 
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etwas  absorbirt,  sondern  weil  es  etwas  verliert.  Dieses 
Etwas  ist  nach  Plato  Erde^  nach  Stahl  Feuer  oder  Phlo- 
giston,  und  wäre  nach  Geber  Schwefel.^) 

Aus  diesem  AbrüJB  der  Werke  Oeber's  mag  erhellen, 
dals  dieselben  einen  Schatz  Ton  chemischen  Kenntnissen 
enthalten,  wie  wir  sie  in  den  auf  uns  gekommenen  Schriften 
der  Alten  vergebens  suchen.  Ob  er  dennoch  nicht  aus 
uns  unbekannt  gebliebenen  Quellen  des  Alterthums  ge- 
schöpft habe,  soll  damit  nicht  gesagt  sein,  ist  sogar  als 
gewiis  anzunehmen.  Er  selbst  sagt:  Totam  nostram  seien" 
tiam,  quam  ea  dietü  antiquarum  abh'evtamus  compäatione 
diversa  in  noatris  voluminibuSy  hie  in  summa  una  redigimus  '). 
Man  würde  indels  andererseits  zu  weit  gehen,  wenn  man 
Geber  blols  für  einen  Eompilator  halten  wollte.  Sein 
ganzer  Vortrag  ist  der  Art,  dals  man  sieht,  er  spricht  aus 
eigener  Erfahrung.  Unentschieden  muls  aber  oft  Bleiben, 
was  sein  und  was  der  Alten  Eigenthum  ist. 

Rhases.    Avicenna.    Abulkasis. 

34.  Aulser  Geber  haben  die  Araber  noch  eine  groise 
Masse  von  Chemikern  und  Alchemisten  aufzuweisen,  die 
aber  sehr  wenig  in  die  Fuistapfen  ihres  Meisters  traten, 
sondern  der  symbolischen  Mystik  der  alexandrinischen 
Philosophen  bis  zum  Uebermafs  huldigten.  Sie  nannten 
zwar  ihre  Wissenschaft  die  Wissenschaft  vom  K.,  dem 
Anfangsbuchstaben  von  Kimia,  oder  die  Wissenschaft  vom 
M.,  von  Misan:  Wage,  aber  trotz  dem  hatte  sie  wenig  oder 
nichts  mit  der  wahren  Chemie  gemein.  Nur  drei  der 
Nachfolger  Geher's  machen  davon  eine  rühmliche  Ausnahme. 

Rhases,  eigentlich  Muhamed  Ibn  Sakarjah  Abu  Bekr 
al  Rasi,  war  gebürtig  aus  Korassan,  und  Direktor  eines 
groisen  Krankenhauses  zu  Bagdad,  wo  er  932  starb.  — 
Er  ft&hrte  durch  seine  zahlreichen  medicinischen  Schriften 
den  Gebrauch  von  chemischen  Präparaten  als  Arzneien 
in  die  Heilkunde  des  Orients  ein. 


0  Höfer,  Bist,  de  U  Chim.  I,  89. 
•)  Hof  er,  ibid.  I,  295. 
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AviceiBAy  eigentlich  Abu  Ali  el  Hosein  Ben  Abdallah 
Ibn  Sina,  geb.  980  zu  Charmatin  in  der  Bucharei  und 
gest.  1037  SU  Hamadan  in  Persien.  —  Ein  Mann  von 
groÜBer  Gelehrsamkeit  nicht  nur  in  der  Medicin  seinem 
Hauptfiich,  sondern  auch  in  der  Mathematik,  Astronomie 
und  allen  damals  von  den  Arabern  betriebenen  Wissen- 
schaften. Er  hatte  den  Euklid,  den  Ptolemaeus  und  den 
Aristoteles  studirt  Als  Arzt  spielte  er  an  den  Höfen  der 
ICalifen  von  Bagdad  und  der  Schahs  von  Persien  eine 
grolse  Bolle,  und  fthrte,  da  er  sich  auch  in  die  politischen 
Händel  seiner  Zeit  verwickelte,  ein  viel  bewegtes  sehr  un- 
ruhiges Leben.  Dennoch  fand  er  Mufse  ein  Werk  von 
aufserordebtlichem  Umfimg,  Canon  genannt,  zu  schreiben, 
einen  Inbegriff  alles  damaligen  Wissens  in  der  Chemie 
und  Medicin,  das  seinen  Namen  hauptsächlich  auf  die 
Nachwelt  gebracht  hat. 

Abnlkasis  (Abulchassem)  eigentlich:  Chalaf  Ebn  el 
Abbas  Abul  Casan,  geb.  zu  Zahara  bei  Cordova,  daher 
in  lateinischen  Schriften  auch  Alzaharavicus  genannt  Er 
war  Lehrer  an  der  Hochschule  zu  Cordova,  wo  er  1122 
starb.  —  Er  ist  berühmt  durch  ein  Werk,  welches  in  der 
lateinischen  üebersetzung  den  Namen  Servüor  fbhrt,  und 
als  das  erste  ausführhche  pharmaceutische  Werk  angesehen 
werden  kann;  man  pflegt  Abnlkasis  daher  auch  wohl  als 
den  BegrQnder  der  Pharmacie  anzusehen. 

Er  beschreibt  die  Destillation  des  Weingeistes  aus 
Wein,  und  hat  jedenfaUs  den  Weingeist  zuerst  als  Medi- 
kament genannt.  Ob  er  den  Weingeist  entdeckt,  ist  wohl 
zu  bezweifeln.  Zwar  scheint  Geber  den  Weingeist  noch 
nicht  zu  kennen,  indem  das,  was  bei  ihm  in  der  lateinischen 
Üebersetzung  Spiritus  heilst,  gewöhnlich  Quecksilber  oder 
eine  andere  flüchtige  Flüssigkeit  ist;  aber  die  Griechen 
des  IV.  u.  y.  Jahrhunderts  haben  wahrscheinlich  schon 
Wein  destillirt.  Aus  Reis  verstanden  die  Chinesen  be- 
reits viele  Jahrhunderte  früher  weingeistige  Getränke  zu 
machen,  und  selbst  ein  Araber  Abnzeid,  der  im  J.  851 
eine  Reise  nach  China  unternahm,  hat  das  Verfahren  der 
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Chinesen  beschrieben.  Es  ist  der  Rak  oder  AI  Rak, 
woraus  Arrak  entstand,  und  ist  vielleicht  der  'indische 
Wein,  dessen  Strabo  gedenkt,  da  Indien  sonst  keinen 
Wein  hatte. 

Optik. 

« 

35.  Gehen  wir  nun  von  der  Chemie  zu  der  eigent- 
lichen Physik  über,  so  ist  der  erste  und  fast  einzige  Zweig 
derselben,  den  wir  bei  den  Arabern  kultivirt  finden,  die 
Optik,  Termuthlich,  weil  darin  die  Alten  am  meisten  vor- 
gearbeitet hatten,  und  noch  am  meisten  durch  mathematische 
Betrachtungen  und  eine  fast  ausschlieislich  auf  Reflexion 
gestützte  Forschungs weise  geleistet  werden  konnte,  denn 
auch  die  Araber  waren  gleich  den  alten  Griechen  und 
Römern,  wenigstens  im  Gebiet  der  eigentlichen  Physik, 
keine  Experimentatoren. 

Mit  der  Optik  scheinen  sie  sich  schon  sehr  frühzeitig 
befalst  zu  haben,  und  es  ist  wohl  gewifs,  da&  auch  hierin 
die  Alten  ihnen  Lehrer  und  Vorbilder  waren.  Bereits 
ums  J.  900  schrieb  ein  AI  Farabi  über  die  Perspective, 
und  ein  Ebn  Haithem  (Alkindi?)  aus  Syrien  ums  J.  1000 
über  das  Sehen,  über  die  Reflexion  und  Refraktion.  Beider 
Werke  sind  indeis  nicht  auf  uns  gekommen,  und  sind  auch 
wohl  nicht  von  Bedeutung  gewesen. 

Wichtig  als  optischer  Schriftsteller  ist  dagegen  Albasen, 
eigentlich  Abu  Ali  Alhazen  Ben  Alhazen  zur  Unterschei- 
dung von  Alhazen  Ben  Jussuf,  der  den  Abnagest  des 
Ptolemaens  übersetzte.  Albaaen  lebte  in  Spanien,  nach 
Einigen  ums  J.  1100,  nach  Anderen  ist  er  aber  schon 
1038  gestorben^).  Die  Optik,  die  wir  von  ihm  besitzen,  ist 
zwar  ein  etwas  unklares  und  weitläuftig  geschriebenes  Werk, 
das  aber  dennoch  die  gröfste  Aufmerksamkeit  verdient,  da 
es  das  erste  nach  Ptolemaens  und  das  einzige  der  Art  in 
der  Literatur  der  Araber  ist,  auch  bis  zu  Anfang  des 
XVII.  Jahrhunderts  in  hohem  Ansehen  gestanden  hat,  wo- 


»)  Wilde,  Gesch.  d.  Optik  I,  70. 
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▼on  der  Umstand  einen  Beweis  ablegen  kann,  dafs  es  noch 
1572  zu  oasel  in  lateinischer  Sprache  erschienen  ist. 

Sdiriftsteller  des  XTTI.  Jahrhunderts  z.  B.  Roger  Baco, 
der  noch  des  Ptolemaeus  optische  Bücher  kannte,  haben 
behauptet,  Alhuen  habe  nur  den  Ptolemaeus  ausgeschrie- 
ben. Diese  Beschuldigung  ist  indeüs  nicht  gerecht,  denn 
der  Vergleich  mit  den  wieder  aufgeiundenen  Werken  des 
PtolemMis  hat  gezeigt,  dafs  Alhazen  in  manchen  Stücken 
▼on  seinem  Vorgänger  abweicht  und  in  anderen  ihn  über* 
triffl;,  obgleich  aus  allem  hervorgeht,  dafs  er  ihn  gekannt 
und  benutzt  haben  mnüs.  Eine  bedeutende  Verschieden- 
heit zwischen  ihm  und  Ptolemaeus  besteht  sogleich  darin, 
dafs  Alhuen  nicht  mehr  die  Lehre  von  den  Gesichtsstrahlen 
vorträgt,  sondern  annimmt^  das  Sehen  geschehe  durch  etwas 
in  das  Auge  gelangende;  er  ist  also  von  der  Emissions- 
theorie zur  Immissionstheorie  übergegangen. 

AUasen  ^ebt  auch  eine  anatomische  Beschreibung  des 
Auges  und  sucht  zu  zeigen,  welchen  Antheil  am  Sehen 
jeder  Theil  des  Auges  habe.  Er  unterscheidet  schon  die 
drei  Flüssigkeiten:  hnmor  aqueus,  crystallinus  und  vitreus, 
sowie  vier  Häute:  tunica  adhaerens,  comea,  uvea  und  tunica 
retisimOis.  Zwar  ist  er  noch  in  dem  Irrthum  befangen, 
dais  die  Krystalllinse  das  Hauptorgan  des  Auges  sei,  er 
giebt  aber  doch  von  der  Thatsache,  dals  wir  mit  beiden 
Augen  nur  ein  BUd  sehen,  eine  ganz  leidliche  Erklärung, 
indem  er  sagt,  es  geschehe,  wenn  korrespondirende  Theile 
des  Sehnervens  beider  Augen  vom  Lichte  getroffen  werden. 

Ueberhaupt  hatte  er  vom  Sehen  weit  richtigere  Be- 
griffe als  die  Alten.  Euklid  z.  B.  läfst  von  dem  Auge  zu 
jedem  Punkt  des  gesehenen  Gegenstandes  nur  einen  Licht- 
oder Augenstrahl  ausgehen,  Alhazen  dagegen  zeigt,  dafs 
von  jedem  Punkt  des  Gegenstandes  unzählig  viele  Licht- 
strahlen in  das  Auge  gelangen,  und  so  eine  Lichtpyramide 
gebildet  werde,  deren  Scheitel  jener  Punkt,  die  Basis  das 
Auge  ist.  AUasen  hatte  also  von  der  Verbreitung  des 
Lichts  weit  richtigere  Ansichten  als  die  Alten.  Auch 
Wulste  er,  dais  unser  Urtheil  einen  grofsen  Einflufs  auf 
das  Sehen  ausübe. 
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Was  die  Reflexion  betrifit,  so  unterscheidet  er  sich 
dadurch  schon  von  Ptolemaeus,  dafs  er  sieben  reguläre 
Spiegel  annimmt  statt  drei,  die  Ptolemaeus  hatte,  nämlich 
einen  ebenen,  zwei  sphärische,  zwei  cylindrische  und  zwei 
konische.  Alhazen  wulste  wie  Ptolemaeus,  dafs  bei  ebenen 
Spiegeln  das  Bild  vom  Gegenstand  ebenso  weit  hinter  dem 
Spiegel  liege  als  der  Gegenstand  vor  demselben.  Er  ver- 
allgemeinerte diesen  Satz,  indem  er  zu  zeigen  suchte,  wo 
bei  sphärischen,  cylindrischen  und  konischen  Spiegeln  das 
Bild  liegen  müsse.  Bei  krummen  Spiegeln  giebt  es  aber 
im  Allgemeinen  keinen  Punkt,  der  ein  Bild  von  einem 
strahlenden  Punkt  wäre. 

Alhazen  stellte  ferner  eine  Aufgabe  auf,  die  später 
nach  ihm  benannt  worden  ist  und  eine  gewisse  Berühmt- 
heit erlangt  hat,  die  er  selbst  aber  nur  unbefriedigend  ge- 
löst hat,  nämlich:  Wenn  gegeben  sind  Lage  des  strahlen- 
den Punktes  und  Lage  des  Auges,  zu  finden  an  einem 
sphärischen,  cylindrischen  oder  konischen  Spiegel  den  Punkt, 
wo  der  Strahl  reflektirt  werden  mufs,  um  ins  Auge  zu 
gelangen.  Bei  ebenen  Spiegeln  ist  die  Aufgabe  leicht,  bei 
krummen  aber  schwierig,  auch  für  den  Physiker  nur  von 
geringem  Interesse,  da  er  wohl  nie  in  den  Fall  kommt, 
die  Lage  des  Einfallspunktes  an  einem  krummen  Spiegel 
kennen  zu  müssen.  Ueberhaupt  beschäftigt  sich  Alhazen  mit 
einer  grofsen  Zahl  von  Problemen,  die  nur  ein  mathemati- 
sches Interesse  haben,  und  da  überdies  seine  Beweise  weit- 
schweifig sind,  so  hat  sein  Werk  im  Verhältnifs  zu  seinem 
Inhalt  ein  übermäl'siges  Volumen  erhalten. 

Was  die  Refraktion  betrifit,  so  hat  Alhazen,  wie  es 
scheint,  ähnliche  Versuche  wie  Ptolemaeus  gemacht;  wenig- 
stens zeigt  er,  wie  man  die  Brechung  des  Lichts  aus  Luft 
in  Wasser  oder  Glas  finden  könne,  theilt  aber  die  Resul- 
tate seiner  Versuche  nicht  mit.  Das  Refraktionsgesetz 
blieb  auch  ihm  unbekannt,  allein  er  machte  schon  die  Be- 
merkung, es  sei  der  von  Ptolemaeus  aufgestellte  Satz,  dafs 
zwischen  den  Winkeln  des  einfallenden  und  des  gebro- 
chenen Strahles  mit  dem  Perpendikel  ein  konstantes  Ver- 
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Ükinb  statt  finde,  nicht  f&r  den  ganzen  Quadranten  richtig. 
Er  war  also  wenigstens  auf  halbem  Wege  das  wahre 
Gesetz  aofiEufinden,  aber  dieser  Schritt  blieb  Jahrhunderte 
lang  ganz  unbeachtet. 

AIkU6B  war  auch  nahe  daran  die  Lupen  oder  Ver* 
grölseningsglfiser   zu  erfinden,   denn  er  spricht  viel  und 
Isnge  Ton  der  VergröiSserung,  die  ein  Eugelsegment,  d.  h. 
eine  plankonvexe  Linse  gewähre.     Allein  er  scheint  die 
Wirkung  eines  solchen  Glases  doch  nicht  aus  Erfahrung 
gekannt  zu  haben,  denn  er  sagt,  es  sei  noth wendig  die 
konvexe   Seite  dem  Auge  zuzuwenden,  und  den  zu  ver- 
grS&emden  Gegenstand  dicht  auf  die  plane  Seite  zu  legen. 
36.     In   Betreff  der    astronomischen    Strahlen- 
brechung waren  seine  Kenntnisse  nicht  wesentlich  von 
denen  des  Ptolemaeas  verschieden,  mit  Ausnahme  des  Um- 
standes  vielleicht,  dafs  er  die  Ursache  derselben  nicht  wie 
dieser  in  die  Dünste   der  Atmosphäre   setzt,  sondern  in 
die  verschiedenen  Grade    der  Durchsichtigkeit   der  Luft, 
was  Neaere  so  ausgelegt  haben,  als  hätte  er  damit  die  ver- 
sdiiedenen  Grrade  der  Dichtigkeit  der  Luft  gemeint. 

Bei  der  Dämmerung  bemerkt  er,  dais  dieselbe  auf- 
höre oder  anfange,  wenn  die  Sonne  19^  unter  dem  Hori- 
zont stehe;  er  setzt  indeis  hinzu,  wie  dies  die  Gelehrten 
sagen,  er  kannte  mithin  die  Alten.  Eigenthümlich  ist  ihm 
dagegen  die  ganz  sinnreiche  Methode  aus  der  Gränze  der 
Dämmerung  die  Höhe  der  Atmosphäre  zu  finden.  Sie 
gründet  sich  darauf,  dafs  bei  Beginn  oder  Ende  der 
Dämmerang  die  äulserste  Luftschicht  am  Horizont,  welche 
QCKsh  Licht  zu  reflektiren  vermag,  ihr  Licht  von  der  19^ 
onter  dem  Horizont  befindlichen  Sonne  empfängt.  Wenn 
man  nun  den  Standort  des  Beobachters  mit  einem  Punkt 
ia  dem  Dftmmerungslicht  durch  eine  Linie  verbindet,  und 
nach  den  Endpunkten  derselben  von  der  Mitte  der  Erde 
Linien  gez<^en  denkt,  so  erhält  man  ein  Dreieck^  worin 
der  Erdradius  sowie  alle  Winkel  bekannt  sind,  da  diese 
mit  Hülfe  des  Reflexionsgesetzes  sich  leicht  ergeben.  Die 
Differenz   des  Erdradius  und  der  nach  dem  lichten  Punkt 
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gezogenen  Linie  ist  die  Höhe  der  Atmosphäre,  welche 
Alhaien  52000  Schritt  hoch  fand. 

In  späteren  Zeiten  haben  Physiker  und  Astronomen 
sich  viel  mit  diesem  Problem  beschäftigt,  unter  Anderem 
auch  zum  Behuf  der  Frage,  ob  die  Atmosphäre  begränzt 
sei.  Es  kann  aber  natürlich  auf  diese  Weise  nie  die  Höhe 
der  Atmosphäre  gefunden  werden,  höchstens  die  Höhe,  in 
welcher  sie  noch  Lichtstrahlen  zu  reflektiren  vermag,  und 
selbst  hier  ist  noch  manches  vorausgesetzt,  wie  z.  B.  die 
Gradlinigkeit  der  Strahlen,  was  in  Wirklichkeit  nicht  statt- 
findet. 

Ein  anderes  interessantes  und  späterhin  oft  behandeltes 
Problem,  mit  dem  Albazen  sich  beschäftigt  hat,  ist  die 
Frage,  warum  Sonne  und  Mond  nahe  am  Horizont  ver- 
gröfsert,  Sterne  daselbst  weiter  auseinander  gerückt  er- 
scheinen. Alhaien  zeigt,  dafs  diese  EIrscheinung  nicht  von 
der  astronomischen  Strahlenbrechung  herrühren  könne,  diese 
vielmehr  die  Wirkung  habe,  Sonne  und  Mond  in  vertikaler 
Richtung  zusammenzudrücken.  Er  zählt  diese  Erschei- 
nungen zu  den  Gesichtsbetrügen,  und  bemerkt  ganz  richtig, 
unser  Urtheil  über  die  Gröfse  der  Gegenstände  gründe 
sich  auf  Vergleichnng  des  Sehwinkels  mit  der  vorausge- 
setzten Entfernung  des  Gegenstandes.  Unweit  des  Hori- 
zontes dünke  uns  ein  Himmelskörper  sehr  fem  zu  liegen, 
weil  wir  da  seine  Entfernung  mit  der  Entfernung  irdischer 
Gegenstände  vergleichen  können.  Dieser  Einfluis  unseres 
Urtheils  auf  das  Sehen  bewirke  auch,  setzt  Alhasen  hinzu, 
dals  das  Himmelsgewölbe  uns  nicht  als  eine  vollkommene 
Halbkugel  erscheine,  sondern  wie  abgeplattet.  Bei  be- 
decktem Himmel  ist  indeis  die  Abplattung  nicht  schein- 
bar. —  Ueber  das  Problem  der  Vergröfserung  von  Sonne 
und  Mond  am  Horizont  hat  man  in  späterer  Zeit  lebhafte 
Diskussionen  geführt,  ohne  dais  man  im  Stande  gewesen 
wäre,  eine  genügendere  Erklärung  als  die  von  Alhazen 
aufgestellte  zu  finden. 

So  viel  von  Alhasen.  Mit  seinem  Werk  ist  die  ge- 
sammte  optische  Literatur  der  Araber  erschöpft,  wenigstens 
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soweii  sie  auf  uns  gekommen  ist.  Nach  ihm  tritt  in  der 
Geschichte  der  Optik  wiederum  eine  Lücke  von  170  Jahren 
ein,  wie  andererseits  vor  ihm  eine  von  etwa  550  Jahren 
ezistirte,  denn  der  letzte  optische  Schriftsteller  von  einiger 
Bedeutung  unter  den  Griechen  war  jener  Anthemiiis,  der 
die  Fabel  von  den  Brennspiegeln  des  Arcliimedes  in  Gang 
brachte. 

Akustik. 

37.  Auiser  der  Optik  haben  die  Araber  von  den  ver- 
schiedenen Zweigen  der  reinen  Physik  nur  noch  die  Aku- 
stik kultivirt.  Sie  haben  uns  einige  Werke  über  die  Theorie 
der  Musik  hinterlassen,  was  einigermalsen  auffallend  sein 
muls,  da  einerseits  Mnhamed  seinen  Anhängern  die  Musik 
verboten  hatte,  und  andererseits  die  praktische  Musik,  die 
sie  trotz  dieses  Verbotes  trieben,  immer  bei  der  einfachen 
Melodie,  bei  dem  einstimmigen  Gesang  stehen  blieb,  sich 
nie  zu  mehrstimmigen  Kompositionen,  zur  Harmonie,  die 
noch  jetzt  den  Orientalen  ein  Gräuel  ist,  erhoben  hat. 
Dem  entsprechend  sind  denn  auch  die  theoretischen  Werke, 
die  uns  Alkendi  und  Andere  hinterlassen  haben,  von  gar 
keiner  Bedeutung^). 

Astronomie. 

38«  Mit  besserem  Glück  haben  die  Araber  die  Astro- 
nomie und  Geographie  gepflegt,  und  es  ist  besonders  die 
erstere  Wissenschaft,  in  welcher  sich  die  Spuren  ihrer 
Wirksamkeit  durch  eine  nicht  unbedeutende  Anzahl  ara- 
bischer Wörter  bis  auf  den  heutigen  Tag  erhalten  hat. 
Dahin  gehören:  2^nith,  Nadir,  Azimut,  Alhidade,  ferner 
die  Stemnamen:  Aldebaran,  Algol,  Rigel,  Fomalhaut  (Fum- 
al-Haut),  Ras  Alhagen,  Ras  Algeti  u.  s.  w. 

Ihr  bedeutendster  Astronom  war  Albatenius  (Alba- 
tegnus),  eigentlich  Mohamed  Ben  Geber  Ben  Senan  Abu 
Abdallah  Albatani,  aus  der  Stadt  Batan  in  Mesopotamien, 
florirte  50  Jahre  nach  Al-Mamun  ums  Jahr  880;   nach 
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Andern  ist  er  880  geb.  und  928  gestorben.  Er  Ut  der 
Ptolemaeus  der  Araber,  welchen  er  übrigens  auch  wohl 
studirt  hatte.  Zu  seinen  Verdiensten  gehört  u.  A.  eine 
genauere  Bestimmung  der  Ezcentricität  der  Sonnenbahn, 
die  Entdeckung  der  Bewegung  des  Apogaeums,  die  Kon- 
struktion einer  neuen  astronomischen  Tafel,  eine  neue  Be- 
stimmung der  Länge  des  Sonnenjahrs  zu  365  Tagen  5  St 
46  M.  22  Sek.,  freilich  etwas  zu  klein. 

Aufser  Albatenius  gab  es  durch  die  ganze  arabische 
Periode  hin,  sowohl  im  Orient  als  in  Spanien,  noch  eine 
grolse  Anzahl  Astronomen,  deren  Verdienste  indeTs  zu 
gering  sind,  als  dals  ich  sie  hier  alle  vorführen  könnte. 
Als  einen  Beweis  übrigens,  dals  selbst  im  XUI.  Jahr- 
hundert die  Astronomie  eine  Lieblingsbeschäftigung  der 
Araber  ausmachte,  will  ich  hier  nur  erwähnen,  dals  als 
Alfons  X.  von  Kastilien,  ein  Freund  der  Astronomie,  den 
Entschlufs  gefafst,  diese  Wissenschaft  in  seinem  Staat  zu 
haben,  er  dazu  gelehrte  Araber  aus  Sevilla,  Toledo  und 
Cordova  berief,  wobei  es  sich  freilich  zeigte,  dals  er  keine 
glückliche  Wahl  getroffen  hatte,  denn  die  Gelehrten  waren 
mehr  Astrologen  als  Astronomen.  Ein  Araber  Alboazen 
sprach  sich  darüber  aus  und  gab  Veranlassung,  dals  Alfons 
1256,  vier  Jahre  nach  den  ersten  durch  ihn  geförderten 
Tafeln,  eine  neue  Edition  herausgeben  liefs^). 

Geographie. 

39.  In  der  Geographie  haben  sich  besonders  Edrisi 
und  Abnlfeda  einen  groisen  Namen  erworben,  und  können 
einigermalsen  mit  Herodot  und  Strabo  verglichen  werden. 

Der  Scherif  AI  Edrisi,  eigentlich  Abu  Abdallah  Moha- 
med  Ben  Mohamed  al  Edrisi,  war  1099  geboren  zu  Ceuta, 
nach  Andern  zu  Tetuan,  und  stammte  aus  einer  Familie, 
die  in  Nubien  regierte,  daher  er  auch  den  Namen  des 
Geographen  von  Nubien  ftkhrt.  Er  hatte  zu  Cordova  stu- 
dirt, und  schrieb  das  Werk,  welches  ihn  vorzüglich  be- 
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rühmt  gemacht  hat,  Geographüeke  Erholungen  am  Hofe 
Roger^s  I.,  Königs  von  Sicilien,  als  Erläuterung  zu  der 
silbemen,  400  Mark  schweren  Erdkugel,  welche  dieser 
Forst  hatte  machen  lassen  ^).    Edrisi  starb  1175  oder  1186. 

Abnlfeda  oder  Ismael  Abulfeda,  Fürst  von  Hamah  in 
Syrien,  geb.  zu  Damascus  1273  und  gest.  1331,  ist  Ver- 
£EMser  eines  geographischen  Werks  Wahre  Lage  der  Länder.^) 

Die  Werke  beider  Männer  sind  fbr  die  Länder-  und 
Völkerkunde  ihrer  Zeit  ungemein  wichtig,  enthalten  indefs 
för  die  physikalische  Geographie  nur  wenig  von  Belang, 
ausgenommen,   daTs  uns  der  letztere  Nachricht  giebt  von 
dem  merkwürdigen  Unternehmen,  welches   der  Kalif  AI 
MamilB  im  J.  827  ausfbhren  liels,  nämlich  von  der  Grad- 
messung, deren  ich  schon  §  27  erwähnte.     Die  Gelehrten, 
denen  der  Kalif  diese  Messung  übertragen  hatte,  wählten 
dazu  die  Wüste  Singar  oder  Sindjar  am  Arabischen  Meer- 
busen.    Sie  theilten  sich  in  zwei  Partheieii.     Von  einem 
gewissen  Punkte  aus,  dessen  Polhöhe  bestimmt  wurde,  ging 
die  eine  mit  der  Meiskette  in  der  Hand  grade  nach  Norden, 
bis  die  Polhöhe  genau  um  einen  Grad  zugenommen  hatte ; 
die  andere  mals  ebenso  nach  Süden,  bis  die  Polhöhe  sich 
um  einen  Grad  vermindert  hatte.     Die  eine  Parthei  fand 
auf  diese  Weise  für  den  Grad  56  arabische  Meilen,  die 
andere  56 1,   und  die  letztere  Bestimmung  wurde  &a  die 
richtigere  angesehen. 

Um  das  Resultat  dieser  Messung  zu  beurtheilen,  muis 
man  natürlich  wissen,  wie  lang  eine  arabische  Meile  sei. 
Hier  geht  es  ims  aber  wie  mit  dem  Stadium  der  Griechen. 
Ziemlich  übereinstimmend  wird  zwar  die  arabische  Meile 
zu  4000  arabischen  Ellen  angenommen,  aber  wie  grols  die 
Elle  gewesen,  ist  zweifelhaft.  Ueberdies  gab  es  zweierlei 
Eulen,  königliche  und  schwarze,  letztere  von  der  Ärmlänge 
eines  besonders  greisen  Negersklaven  so  genannt.  Nach 
Abvlfeda's  Zeugnils  hielt  die  schwarze  Elle  27  Zoll  und 
nach  Alfrftgani  (Alfergani)  die  königliche  24  Zoll.     Was 
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aber  das  Sonderbarste  ist,  der  Zoll  hatte  die  Länge  von 
6  nebeneinander  gelegten  Gerstenkörnern,  so  dais  also  bei 
diesem  Unternehmen  der  Um£Emg  der  Erde  mit  Gersten- 
körnern gemessen  worden  wäre.  Snell,  der  Entdecker  des 
Refraktionsgesetzes  fand,  dafis  89  Gerstenkörner  =  1  Fuis 
rbeinländ.  =  0,16103  Tois.  seien.  Hiemach  wäre  1^  =  56} 
arab.  Meilen  =  58710  Tois.,  d.  h.  1700  Tois.  zu  grofs. 

Bei  unserer  völligen  Unkenntnifs  von  den  angewandten 
Maisen  können  wir  das  Ergebnifs  dieser  Messung  nicht 
näher  ermitteln,  das  darüber  Mitgetheilte  berechtigt  aber 
zu  der  Meinung,  dals  sie  auf  sonderliche  Genauigkeit  keinen 
Anspruch  machen  darf,  und  gegen  die  von  den  Griechen 
gewonnenen  Resultate  keinen  Fortschritt  bezeichnet. 


Zweite  oder  eoropäische  Periode. 

40.  Wann  eigentlich  nach  der  Barbarei,  die  auf  den 
Umsturz  des  Römerreichs  über  Europa  hereinbrach,  der 
Sinn  filr  Wissenschaften  wieder  zu  erwachen  angefangen 
habe,  läCst  sich  nicht  mit  Bestimmtheit  angeben.  Die 
ersten  Anfänge  waren  auch  hier,  wie  bei  so  vielen  anderen 
Dingen,  geringfügig  und  unbestimmt.  Hie  und  da  begann 
es  schon  ziemlich  früh  hinter  engen  Klostermauem  etwas 
zu  dämmern,  während  draufsen  noch  Alles  in  dichtester 
Finsternifs  lag.  Auch  in  der  Umgebung  einzelner  hoch- 
b^abter  Fürsten  sehen  wir  es  manchmal  etwas  lichter 
werden,  aber  es  sind  matte  Strahlen,  welche  die  Masse 
des  Volks  nicht  durchdringen  können,  und  nach  kurzer 
Zeit  verlöschen. 

So  finden  wir  schon  bei  Theodorich  dem  Grofisen, 
König  der  Ostgothen,  welcher  von  475  bis  526  regierte, 
eine  gewisse  Achtung  vor  den  Wissenschaften^  die  sich 
ausspricht  in  seinen  Briefen  an  den  römischen  Senator 
BoCthius,  einen  in  der  Mathematik  und  Mechanik  bewan- 
derten Mann,  den  er  u.  A.  um  eine  Sonnenuhr  und  eine 
Wasseruhr  anspricht,  um  sie  dem  König  von  Burgund  zu 
schenken.    Wir  wissen  femer,  dals  Karl  d.  Grolse  im  J.  782 
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den  gelehrten  Engländer  Alknin,  geb.  786  zu  Yoi^,  an 
seinen  Hof  berief  und  eine  Art  von  Hofakademie  nm*  sioli 
Tersammeite ,  und  dafs  er  durch  Alknili  Schulen  bei  den 
Klöstern  errichten  liefs,  aus  denen  nach  und  nach  die  Uni- 
Tersititen  hervorgingen. 

Im  X.  Jahrhundert  sehen  wir  den  Drang  nach  Wis- 
sen schon  lebendiger  und  allgemeiner  werden,  denn  die 
christliche  Jugend  beginnt  nach  Spanien  zu  den  Mauren 
zu  reisen,  um  dort  die  Werke  der  Alten  zu  studiren,  wozu 
in  der  Heimath  also  wohl  nicht  hinreichende  Gelegenheit 
gewesen  sein  muls.  Selbst  ein  nachmaliger  Papst  Gerbert, 
als  Papst  Sylvester  H.,  der  von  999  bis  1003  die  Tiara 
trug^  verschm&hte  es  nicht  bei  den  Arabern  in  SeviUa  und 
Cordova  sich  Kenntnisse  von  der  klassischen  Literatur  zu 
holen.  Er  war  ein  Franzose  von  Geburt  aus  Aurillac  in 
der  Anvergne,  und  soll  in  der  Kathedrale  zu  Rheims  eine 
Dampforgel  errichtet  haben;  er  wäre  also  Erfinder  der 
Dampfpfeife.  Ueberhaupt  beschäftigten  ihn  die  physika- 
lischen und  chemischen  Wissenschaften  speciell,  und  er- 
fand er  aufser  der  erwähnten  Dampforgel  auch  verschie- 
dene hydraulische  Maschinen,  einen  Rechentisch  u.  dgl. 
mehr  *).  - 

Solche  rühmlichen  Beispiele  lassen  sich  aus  dem  XI. 
und  Xn.  Jahrhundert  noch  einige  beibringen;  aber  erst 
im  Xin.  Jahrhundert  werden  die  Regungen  des  wissen- 
schaftlichen Geistes  mächtiger  und  erfolgreicher,  so  dafs 
man  eigentlich  erst  von  dieser  Periode  an  das  Aufblähen 
der  Wissenschaften  datiren  kann.  Die  Stiftung  der  Uni- 
versitäten zu  Paris,  Oxford,  Cambridge  (1200),  Neapel 
(1224),  Salerno,  Bologna,  Padua  (1229),  Pavia,  Salamanca, 
Prag  (1348),  Wien  (1365),  Heidelberg  (1386)  und  andern 
Orten,  sind  als  die  ersten  sichtbaren  Aeufserungen  dieses 
Geistes  zu  betrachten.  Paris,  Salerno  und  Bologna  blüh- 
ten unter  allen  am  frühesten,  die  Zeit  ihrer  Gründung 
läfst  sich  aber  mit  Bestimmtheit  nicht  angeben. 
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Auch  sehen  wir  in  dieseiii  Jahrhundert  zwei  ausge- 
aseiohnete  Fürsten  die  Wissenschaft  unter  ihren  besonderen 
Schutz  nehmen.  Bs  sind  dies  Kaiser  Friedrieh  IL,  der 
durch  seine  KSmpfe  mit  der  Hierarchie  so  weltberühmte 
Hohenstaufe,  der  von  1209  bis  1250  regierte,  und  AlfOtts  X. 
König  von  Kastilien.  Ersterer  als  Mensch  und  Herrscher 
in  gleichem  MaTse  groiJs,  war  nicht  nur  den  bildenden 
Künsten  und  schönen  Wissenschaften  eifrig  zugethan,  son- 
dern förderte  auch  die  Gelehrsamkeit  und  das  Naturstu- 
dium einerseits  durch  die  Stiftung  der  Universität  zu  Neapel 
1224,  und  andrerseits  durch  die  von  ihm  veranstaltete 
Uebersetzung  der  Werke  des  Ptolemaeus  ins  Lateinische.  — 
Alfons  X«  hat  sein  Andenken  in  der  Geschichte  der  Wis- 
senschaft durch  besondere  Vorliebe  f&r  die  Astronomie 
ehrenvoll  erhalten^  namentlich  durch  die  nach  ihm  benann- 
ten astronomischen  Tafeln,  welche  er  1256  von  den  nach 
Toledo  berufenen  Astronomen  entwerfen  liels. 

Albrecht  v.  Bollstaedt.    Roger  Baco. 

41.  In  diesem  XUI.  Jahrhundert  lassen  sich  auch  zuerst 
Manner  namhaft  machen,  die  speciell  die  physikalischen 
Wissenschaften  trieben  und  nach  Umständen  förderten. 
Besonders  zeichnen  sich  als  solche  aus  Albrecht  ven  BoU* 
staedt  und  Roger  Baco.  Beide  umfalsten  mit  ihren  Kennt- 
nissen das  ganze  Gebiet  der  damaligen  Naturforschung, 
sie  waren  wohl  bekannt  mit  den  Alten,  und  trieben  auiser 
ihren  theologischen  und  philosophischen  Studien,  Mathe- 
matik, Mechanik,  Optik,  Chemie,  Medicin  und  Naturge- 
schichte. Bei  dem  ersteren  waltete  mehr  die  chemische 
Richtung  vor,  beim  letzteren  die  mathematisch-physikalische. 

Albrecht  v.  Bollstaedt,  von  seinen  Zeitgenossen  Albertos 
Magnus  auch  Albertos  Teotonieos  genannt,  stammte  aus 
dem  Hause  der  Grafen  von  Bollstaedt  und  wurde  1193  zu 
Lauingen  in  Bayern  geboren.  Als  jüngster  Sohn  seiner 
Eltern  widmete  er  sich  dem  geistlichen  Stande,  studirte  zu 
Padua,  trat  1223  in  den  Dominikaner-Orden,  lehrte  dann 
öffentlich  zu  Hildesheim,    Begensburg,    Köln   und  Paris, 


Albrecht  y.  Bolktaedt    Roger  Baco  83 

bereiste  1254  Deutschland  als  Proyincial  seines  Ordens 
and  ward  1260  Bischof  von  Regensburg.  Er  dankte  indefs 
schon  1265  wieder  ab,  «ind  zog  sich  in  das  Dominikaner- 
Kloster  zn  Köln  zurück,  wo  er  1280  starb. 

Albreeht  y.  Bollstaedt  war  als  Schriftsteller  sehr  frucht- 
bar; seine  Opera  amma,  worin  aber  manches  untergeschoi- 
ben  sein  soll,  erschienen  gedruckt  1651  zu  Leyden,  und 
fbllen  nicht  weniger  als  21  Folianten.  Sie  geben  ein  ge- 
treues Bild  von  dem  Umfiäng  und  Zustand  der  damaligen 
Naturwissenschaft,  und  sind  insofern  in  geschichtlicher 
Einsicht  wichtig;  an  Entdeckungen  und  Erfindungen,  die 
man  Albr,  v.  Bollstaedt  mit  Gewüsheit  zuschreiben  könnte, 
enthalten  sie  dagegen  nichts.  Wohl  hat  Albr.  v.  Bollstaedt 
durch  sein  Ansehn  und  seine  Kenntnisse  viel  zur  Verbrei- 
tung der  Wissenschaft  beigetragen,  durch  eigene  Arbeiten 
sie  aber  nicht  erweitert. 

Roger  Baeo,  nicht  zu  verwechseln  mit  dem  300  Jahre 
später  lebenden  Lord  Baco,  ward  1214  zu  Uchester  in 
Sommerset  in  England  geboren,  ebenfalls  von  angesehenen 
Eltern  stammend;  er  starb  1292,  nach  Andern  1294  als 
Franziskaner-Mönch  zu  Oxford. 

Baco  machte  seine  Studien  auf  der  Universität  zu 
Paris,  von  wdcher  er  1240  nach  Oxford  zurückkehrte.  Er 
hatte  viele  herbe  Schicksale  zu  erdulden,  theils  seiner  aus- 
gebreiteten Kenntnisse  wegen,  die  ihm  den  Neid  seiner 
Ordensbrüder  zuzogen,  theils  weil  er  gegen  deren  Unwissen- 
heit und  Sittenlosigkeit  laut  und  freimüthig  zu  reden  wagte. 
Dafbr  klagten  diese  ihn  beim  Papst  der  Zauberei,  Ketzerei 
nnd  Teufelsbündnerei  an,  und  brachten  es  dahin,  dals  er 
seiner  Lehrstelle  in  Oxford  entsetzt  und  ins  Gef&ngnüs  ge- 
worfen ward.  Die  Erhebung  seines  Gönners,  des  Bischofs 
von  Sabina  und  päpstlichen  Legaten  in  England,  auf  den 
pfipstlichen  Stuhl  unter  dem  Namen  Clemens  IV.  befreite 
ihn  ans  dieser  Gefangenschaft,  aber  nur  auf  kurze  Zeit, 
am  eine  desto  längere  anzutreten.  Clemens  IV.  starb  näm- 
lich schon  nach  einer'  nur  dreijährigen  Regierung  im 
J.  1268,  und  unter  seinem  Nachfolger  Nikolaus  III.  brachte 
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68  der  damalige  General  des  Franziskaner-Ordens  Hieron. 
▼.  Esculo  (Ascnli)  dahin,  da(s  Baeo^s  Schriften  verboten 
wurden  und  er  selbst  in  Frankreich,  wohin  er  sich  nach 
seiner  ersten  Gefangenschaft  begeben  hatte,  zum  zweiten 
Male  eingekerkert  ward.  Diese  zweite  Gefiemgenschaft 
dauerte  zehn  Jahr;  sie  endete  erst  nach  dem  Tode  Niko- 
laus III.,  als  jener  Hieron.  y.  Esculo  unter  dem  Namen 
Nikolaus  IV.  den  päpstlichen  Stuhl  bestieg,  und  einige  an- 
gesehene Engländer  sich  f&r  Roger  Baeo  verwandten.  So 
kehrte  er  denn  1288  aus  Frankreich  nach  Oxford  zurfick, 
beschäftigte  sich  aber  von  nun  an  blofs  mit  theologischen 
Dingen  bis  zu  seinem  Tode. 

Boger  Baeo  war  ein  Mann  von  groiser  Gelehrsamkeit, 
von  den  Zeitgenossen  Doctor  mirabilis  genannt;  was  aber 
noch  mehr  ist,  er  besals  eine  Erfindungsgabe  und  einen 
Reichthum  von  eigenen  Ideen,  die,  wenn  er  in  aufgeklär- 
teren Zeiten  und  unter  günstigeren  Verhältnissen  gelebt 
hätte,  ihn  gewils  zu  mancher  wichtigen  Entdeckung  und 
Erfindung  gefilhrt  haben  würden.  So  aber  blieben  seine 
Ideen  blols  Projekte,  mit  denen  seine  Werke  reichlich  an- 
geftült  sind.  Unter  Anderem  spricht  er  von  einem  sich 
selbst  bewegenden  Wagen,  von  einer  Maschine  zum  Flie- 
gen, von  Vorrichtungen  zum  Fortschaffen  von  Lasten,  aus 
denen  überall  jenes  Talent  zur  praktischen  Mechanik  her^ 
vorleuchtet,  wodurch  sich  noch  jetzt  die  Engländer  im  All- 
gemeinen so  sehr  zu  ihrem  Vortheil  auszeichnen. 

Durch  seine  lebhafte  Einbildungskraft  und  durch  seine 
Zuversicht  zur  möglichen  Realisirung  seiner  Ideen  wurde 
R*  Baeo  zugleich  verleitet,  von  seinen  Ideen  häufig  so  zu 
reden,  wie  wenn  sie  schon  ausgefiüirt  wären.  Da  nun 
sein  Vortrag  mitunter  etwas  dunkel  ist.  Wahres  und  Fal- 
sches durcheinander  wirft,  so  ist  er  denn  besonders  bei 
hyperpatriotischen  Landsleuten  in  den  Ruf  mancher  Ent- 
deckung und  Erfindung  gekommen,  auf  welche  er  bei 
Licht  betrachtet  keinen  Anspruch  hat  Diese  Bemerkung 
findet  zunächst  ihre  Anwendung,  wenn  wir  R.  Baeo's  Ver- 
dienste um  die  Optik  näher  betrachten. 
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Einige  englische  Schriftsteller,  z.  B.  Wood,  Molineux, 
Jebb,  Brewster  und  Andere,  welche  ihrer  Nation  gern  so 
wichtige  Erfindungen  wie  die  der  Lupen  und  Femröhre 
yindiciren  möchten,  behaupten,  R.  Baeo  habe  die  ältesten 
Ansprüche  darauf.  Andere  unpartheiische  Männer,  und 
darunter  selbst  Engländer  wie  R.  Smith  and  Priestley^  er- 
heben solche  Ansprüche  nicht  für  ihn,  und  sind  sogar  der 
Meinung,  er  habe  wenig  mehr  geleistet  als  Ptolemaeas 
und  Alhazen,  seine  Lehrer  in  der  Optik.  Wirklich  geht 
in  Betreff  der  Lupen  aus  seinen  Schriften  auch  nur  her- 
vor, daTs  er  mit  gläsernen  Kugelsegmenten  experimentirte, 
deren  Vergrölserungskraft  ja  schon  Alhazen  kannte.  Was 
er  bei  dieser  Gelegenheit  sagt,  scheint  in  der  That  blols 
Idee  gewesen  zu  sein,  von  eigentlichen  Linsen,  bikonvexen 
oder  konkavkonvexen,  ist  bei  ihm  nicht  die  Rede.  Er 
bildet  nur  Elreisbögen  ab  und  spricht  von  der  Vergröise- 
rung  des  Gegenstandes,  je  nachdem  das  Auge  sich  auf  der 
konkaven  oder  konvexen  Seite  des  Bildes  befinde,  läist  es 
aber  ungewUs,  was  er  sich  bei  der  Figur  dachte.  Glei- 
ches gilt  von  seinen  Ansprüchen  auf  die  Erfindung  der 
Femröhre;  man  kann  nicht  unterscheiden,  ob  er  wirklich 
ein  solches  ausgeftlhrt  habe  oder  nur  aus  der  Wirkung 
eines  Kugelsegments  auf  die  Möglichkeit  der  Konstruktion 
dieses  Instrumentes  schlielst.  Dasselbe  kann  man  von  sei- 
ner angeblichen  Erfindung  der  Camera  obscura  sagen. 

Dagegen  gebührt  R.  Baeo  das  Verdienst,  zuerst  die 
Lage  des  Brennpunkts  bei  einem  sphärischen  Hohlspiegel 
richtig  angegeben  zu  haben,  eine  Lage,  über  welche  selbst 
spätere  Physiker  sich  nicht  einigen  konnten.  Ebenso  gab 
er  eine  Anleitung  zur  Verfertigung  parabolischer  Brenn- 
spiegel, wiewohl  es  nicht  scheint,  daTs  er  dieselbe  wirk- 
lich ausgef&hrt  habe.  Seine  optischen  Bemühungen  hat  er 
zusammengestellt  in  einem  Werke  unter  dem  Titel  Opus 
majua,  das  er  1267  zur  Rechtfertigung  auf  die  gegen  ihn 
erhobene  Klage  der  Ketzerei  und  Zauberei  niederschrieb, 
und  seinem  Gönner  Papst  Clemens  IV.  übersandte.  Der 
Titel  bezieht  sich  auf  ein  Opus  minus  und  Opus  tertium^ 
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welche  er  beide  gleichfalls  dem  Papste  zustellte.  Einiges 
findet  sich  auch  in  seiner  Perapectiva  und  seiner  Specula 
maihematica. 

Als  Beweis  von  R.  Baco's  hellen  Einsichten  will  ich 
noch  erwähnen,  dafs  er  schon  die  Fehlerhaftigkeit  des 
Julianischen  Kalenders  erkannte ,  und  daher  im  J.  1267 
bereits  seinem  Gönner  Clemens  IV.  jene  Verbesserung  des 
Kalenders  anrieth,  welche,  da  sie  Clemens  nicht  zweck- 
mäisig  schien,  erst  gegen  Ende  des  XVI.  Jahrhunderts 
durch  den  Papst  Gregor  XIII.  ins  Werk  gesetzt  wurde. 

Aufser  der  Physik  war  die  Chemie  und  Alchemie  eine 
Hauptbeschäftigung  Baco's,  wovon  seine  zahlreichen  Schrif- 
ten chemischen  und  alchemistischen  Inhalts  Zeugnifs  geben, 
in  deren  Titeln  sich  schon  zum  Theil  der  Geist  des  Zeit^» 
alters  hinreichend  abspiegelt;  so  u.  A.  MeduUa  alchymiae^ 
De  lapide  phüoaophorum^  Verbum  abbreviatum  de  leone  W- 
ridiy  Secretum  secretorumy  Specidum  secretorum^  Tractatus 
trium  vetbarum  u.  s.  w.  Ein  sehr  bedeutender  Theil  dieser 
Schriften  ist  später  unter  dem  Titel  Rogeri  Baeanü  Theeau* 
ru«  chymicus^  Francftirt  1603  und  1620  vereinigt  worden. 

In  diesen  Schrift;en  erweist  sich  Baco  als  Schüler  von 
Geber,  dem  er  auch  an  reellen  chemischen  Kenntnissen 
nichts  von  Belang  hinzuftlgt.  Das  einzige  Bemerkenswerthe 
in  den  chemischen  Schriften  besteht  darin,  dafs  vom  Schieis- 
pulver in  denselben  die  Rede  ist.  Da  dies  auch  in  Albreeht 
V.  Bollstaedt's  Werken  geschieht,  und  man  deshidb  wohl 
den  einen  und  den  andern  als  Erfinder  des  Schiefspulvers 
ausgegeben  hat,  so  ist  hier  wohl  der  Ort  etwas  über  die 
Erfindung  dieser,  man  kann  wohl  sagen,  welthistorischen 
Substanz  beizubringen. 

Sehiefspulver. 

42.  Im  Voraus  mufs  ich  bemerken,  dafs  weder  Albr.  v. 
Bollätaedt  noch  B.  Bneo  einen  Anspruch  auf  diese  Erfin- 
dung haben,  letzterer  hat  nicht  einmal  das  Verdienst  die 
Zusammensetzung  des  Schieispulvers  deutlich  beschrieben 
zu  haben;    er  giebt  sie  nur  anagrammatisch  und  unvoll- 


ständig  an,  yieUeicht  weil  er  eine  deutliche  Anweisung  als 
gefUirlich  fikr  seine  Zeitgenossen  betrachtete.  Er  selbst 
giebt  übrigens  das  Schiefspulver  nicht  fbr  seine  Erfindung 
ans,  sondern  spricht  nnr  von  ihm  als  von  einer  zu  seiner  Zeit 
bekannten,  wenn  auch  nicht  allgemein  bekannten  Substanz. 

Albr.  y.  BoU^taedt  hs;t  das  Verdienst  die  Bereitung 
des  Schielspulvers  ganz  unumwunden  zu  beschreiben.  Er 
sagt,  man  mfisse  1  Pfund  Schwefel,  2  Pfond  Weidenkohle 
and  6  Pftind  sal  petrosum  in  einem  steinernen  Mörser  mit- 
einander vermischen. '  Es  ist  dies  indefs  nicht  die  erste 
uns  überlieferte  Vorschriflrznr  Bereitung  des  Schiefspulvers. 
Sowohl  in  Oxford  wird  nach  Dr.  Jebb  wie  auch  in  Paris  ^) 
▼on  einem  Grriechen  Marens  OraecttS  ein  Manuskript  auf- 
bewahrt, das  die  Anfertigung  des  Schiefspul vers  deutlich 
beschreibt,  aulserdem  auch  die  Destillation  des  Brannt- 
weins und  des  Terpentinöls.  Es  f&hrt  den  Titel  Über 
iffnium  ad  eomhurendos  hostes^  und  schreibt  vor  1  Pfund 
Schwefel,  2  Pfund  Kohle  und  6  Pfund  Salpeter  (sal  petrosum) 
in  einem  Mörser  zu  zerreiben,  damit  entweder  lange  schmale 
Bohren  zu  Allen,  die  dtfrch  die  Luil  flögen,  tunica  ad 
volandum  (Congrevisdie  Raketen),  oder  wenn  man  den 
Donner  nachahmen  wolle,  kurze  dicke  Röhren  zur  Hälfte 
zu  fbllen  und  stark  mit  Bindfaden  zusammen  zu  schnüren. 

Marens  Oraecas  lebte  wahrscheinlich  gegen  Ende  des 
Vm.  Jahrhunderts,  denn  der  arabische  Arzt  Mesaa,  der 
ihn  citirt,  lebte  im  IX.  Jahrhundert  und  starb  846  oder 
nach  Anderen  865.  —  üebrigens  ist  der  Liber  ignium  noch 
nicht  die  älteste  Schrift  über  die  Schiefspulverbereitung. 
Jnlins  Afiricanns,  der  im  dritten  Jahrhundert  lebte,  be- 
schreibt es  schon  unter  dem  Namen  itop  duTop.aTOv,  und  soll 
man  dazu  nehmen  gleiche  Theile  Schwefel,  Salpeter  und 
Rudonischen  Pyrit  [Schwefelantimon?].*) 

Indefs  ist  die  Erfindung  des  Schiefspulvers  offenbar 
weit  älter  als  alle  unsere  historischen  Data  darüber;   Chi- 


>)  Höfer,  Eist,  de  la  Chim.  I,  284. 
s)  H5fer,  ibid.  I,  28a,  284. 
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nesen^  Japaner  und  Inder,  wie  wenig  auch  sonst  ihren 
Angaben  über  das  hohe  Alter  der  von  ihnen  gemachten 
Elrfindungen  immer  zu  trauen  ist,  haben  gans  sicher  das 
SchieTspulver  weit  früher  gekannt  ab  die  Europäer.  Man 
darf  dies  um  so  weniger  in  Zweifel  ziehen,  als  uns  eben*' 
falls  die  Eexmtnils  des  Salpeters  ai^  O^ten  zugekommen 
ist,  und  die  Araber  und  Türken  sich  des  Schieispulvers 
schon  sehr  frühzeitig  gegen  die  Griechen  und  £jreuzfahrer 
bedienten,  und  dasselbe  vermuthlich  von  den  Chinesen  direkt 
oder  durch  Vermittelung  dazwischen  liegender  Völkerschaf- 
ten kennen  lernten.  Man  pflegt  dafür  auch  sprachliche 
Gründe  anzufiihren,  n&mlich,  dais  der.  Salpeter  noch  jetzt 
bei  den  Persern  Nem^k  Tschim,  chinesisches  Salz,  heilse 
und  bei  den  Arabern  Theb  Sinij  Schnee  aus  China. 

Wie  dem  auch  sein  mag,  so  wird  doch  in  den  Krie- 
gen der  Griechen  und  Kreuzfahrer  mit  den  Saracenen  so 
ofl  und  unter  solchen  Umständen  des  Feuers  als  einer 
Waffe  gedacht,  dais  nicht  daran  zu  zweifeln  ist,  es  sei 
damit,  wenigstens  in  vielen  Fällen,  das  Schieispulver  ge- 
meint« Ebenso  weüs  man,  dafs  die  Tunesen  schon  1085 
Maschinen  auf  ihren  Schiffen  hatten,  mit  denen  sie  Feuer 
warfen,  und  wie  ausdrücklich  gesagt  wird,  unter  donnern- 
dem Getöse.  Eine  gleich  lautende  Nachricht  hat  man  vom 
J.  1147,  wo  sich  die  Araber  gegen  die  Spanier  und  gegen 
die  Normannen  in  Lissabon  mit  Feuer  und  Feuergeschütz 
vertheidigt  haben  sollen. 

Rabbi  Benjamin  Ben  Jona  von  Tudela,  gewöhnlich 
Benjamin  von  Tadela  genannt,  ein  Jude,  der  1173  von 
Saragossa  aus  im  Glaubenseifer,  um  die  versprengten  lieber- 
reste  seines  Volkes  aufzusuchen,  den  gröisten  Theil  von 
Asien  durchwanderte  und  bis  China  vordrang,  ja  selbst 
bis  zu  den  Sundischen  Inseln,  erzählt,  dals  er  in  Persien 
Feuerwerke  gesehn,  die  man  Sonnen  nenne. 

Auch  selbst  im  Abendlande  giebt  es  ältere  Dokumente 
über  die  Kenntnüs  und  Anwendung  des  Schiefspulvers 
als  die  Werke  von  BoUstaedt  und  Baco,  denn  es  ist  er- 
wiesen, dafs  das  Schieispulver  schon  im  XII.  Jahrhundert 
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im  Rammelabetg  lm<  Goalar  zum  Sprengen  des  Gestein« 
angewandt  wurde,  woraus  sich  bei  der  Langsamkeit,  mit 
der  eine  jede  neue  Erfindung  in  die  Praxis  überzugehen 
pflegt,  auf  eine  noob  weit  ftkere  Bekanntschaft  mit  dieser 
Substaoz  schlie&m  lä&t  Dieser  Gebrauch  des  Pulvers  in 
Bergwerken  gab  vieUeicht  Veranlassung,  daTs  Heinrich, 
Pfidzgraf  am  Rhein,  ein  Sohn  Heinrich  des  Löwen,  auf 
seinem  Ereuzzug  ins  Gelobte  Land  im  J.  1200  die  Mauern 
▼on  Tyrus  mit  Pnlver  spr^igen  liefe. 

Nach  Allen  diesem  lAsst  sich  schon  beurtheilen,  was 
▼on  der  gewöhnlichen  Sage  zu  halten  ist,  dals  BarthiM 
Sdiwarz,  ein  deutscher  Mönch,  der  Erfinder  des  Schiefe- 
pulyers  sei.  Man  weifb  nicht  einmal,  wann  und  wo  der- 
selbe geboren. ist,  wann  und  wo  er  seine  Erfindung  gemacht 
haben  soll.  Nach  Einigen  ist  Freiburg  im  Breisgau  sein 
Geburtsort,  nach  Andern  Mainz,  nach  noch  Andern  Nüm- 
berg;  nur  darin  kommen  aUe  Historiker  Oberem,  dafs  sie 
ihn  zu  einem  Franziskaner  machen.  Ebenso  verschieden 
wird  der  Ort  und  die  Zeit  seiner  Erfindung  angegeben. 
Einmal  soll  sie  zu  Goslar,  ein  anderes  Mal  zu  Köln  ge- 
macht worden  sein,  und  was  die  Zeit  betriffi^  so  schwanken 
die  Angaben  darüber  gewöhnlich  von  1818  bis  1380,  ja 
einige  Historiker  verlegen  seine  Erfindung  sogar  in  die 
Zeiten  Albr.  v.  BoUstaedt's. 

Wenn  es  nun  nadi  allen  diesen  Widersprüchen  wenig 
Wahrscheinlichkeit  hat,  dals  Barthold  Schwarz  selbst  nur 
fbr  Deutschland  der  Erfinder  des  Schiefspulvers  sei,  so 
wollen  doch  einige  Geschichtsforscher,  z.  B.  Robins,  dals 
das  Unglück,  welches  Barth.  Schwarz  bei  seinen  Experi- 
menten begegnet  sein  spU,  Veranlassung  gegeben  habe  das 
Schieispulver  zum  groben  Geschütz  anzuwenden.  Soviel 
scheint  wenigstens  wiigermfUsen  erwiesen,  dafs  die  An- 
wendung des  Pulvers  zum  Schiefsen,  nicht  zum  Sprengen, 
erst  von  der  letzten  Hälfte  des  XIV.  Jahrhunderts  datirt 
Ueberhaupt  giebt  es  wenig  chemische  Substanzen,  deren 
Geschichte  zu  so  vielen  gelehrten  Forschungen  Anlafsvgege- 
ben  und  doch  im  Ganzen  so  wenig  zuverlässige  Resultate 


90  Optik. 

geliefert  hat,  als  eben  das  SclueispulTer«  Man  weift  nicht 
einmal  ob  jener  angebliche  Erfinder,  der  sidi  ans  Unver> 
stand  selbst  in  die  Luft  sprengte,  wirklich  Raiih.  Schwan 
geheifsen  habe.  Einige  nennen  ihn  auch  KonstantiH  An« 
klitsen  oder  Anglitsen  und  meinen,  dies  sei  sein  rechter 
Name,  jener  nur  «ein  Klostemame.  * 

Das  berühmte  griechische  Feuer,  itop  G^p^v  von  den 
Ghiechen  genannt,  mit  welchem  der  Kaiser  Konstantin  IV. 
Pogonatus  im  J.  670  die  Flotte  der  Saracenen  Tor  E!on- 
stantinopel  verbrannte,  und  welches  ihm  von  einem  Griechen 
KallimkQS  aus  Heliopolis  in  Phdnicien,  einem  Ueberlftufer 
von  den  Saracenen,  angegeben  wurde,  ist  wohl  kein  Schieis* 
pulver  gewesen,  sondern  vielmehr  Bergöl,  das  angezündet 
auf  Wasser  brennt,  oder  brennendes  Harz,  welches  mit 
Pfeilen  fortgeschossen  wurde.  Wenig  zweifelhaft  ist  es 
indeüs,  dais  sich  die  Griechen  bereits  im  IX.  Jahrhundert 
des  Schieispulvers  als  Vertheidungsmittels  bedienten.^) 

Optik. 

43.  Aufser  den  beiden  universellen  Geistern  A.  v.  Rsll* 
staiedt  und  R.  Baeo  finden  wir  im  XIII.  Jahrhundert  noch 
ein  Paar  MAnner,  die  einen  speciellen  Theil  der  Physik 
nftmlich  die  Optik  kultivirten,  es  waren  dies  Yitello  und 
Peckham. 

Von  Vitello  besitzen  wir  ein  Werk,  das  ein  gewisser 
Risner  drei  Jahrhunderte  hernach  aus  mehreren  handschrift- 
lichen Exemplaren  möglichst  fehlerfirei  hergestellt,  und  1572 
zu  Basel  hat  drucken  lassen,  zusammen  mit  der  Optik  von 
Alhazen.  In  diesem  Buch  wird  Yitello  ein  filius  Polonorum 
et  Thuringorum  genannt,  was  man  so  ausgelegt  hat,  dafs 
sein  Vater  aus  Polen  und  seine  Mutter  aus  Thüringen 
gewesen  sei,  oder  auch  umgekehrt  Sonst  weifs  man  nur, 
dafs  er  ein-  Mönch  war,  auf  einer  Reise  in  Italien  bei  Be- 
trachtung eines  klaren  Wasserfalles  zu  optischen  Studien 
angeregt  worden,  und  seine  Optik  in  Folge  der  Aufforde- 


>)  Höfer,  Bist  de  U  Chim.  I,  283. 
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ning  des  Dominikaners  Wilk.  de  Merbeta  schrieb,  der  ums 
J.  1 269  lebte.  Yitello  ist  wahrscheinlich  nicht  sein  rechter 
Name,  entweder  ist  es  der  Klostemame  oder  auch  eine 
Latinisirung  des  wahren  Namens  Witelo. 

Yitello^s  Werk  ist  ein  Summarium  alles  dessen,  was 
die  Ahen  und  Alhaien  über  Optik  geleistet  haben;  es  ist 
daher  von  beträchtUdiem  Umfang,  enth&It  jedoch  des  Eigen- 
thümlichen  und  Neuen  im  Ganzen  wenig.  Dazu  kann  man 
rechnen  eine  Reihe  Versuche  Ober  die  Brechung  des  Lichts 
beim  Uebergang  aus  Luft  in  Wasser  oder  Glas,  und  aus 
Wasser  in  Gias,  bei  welchen  Yitello  aber,  gleich  Ptolemaeiis 
und  Alhazen,  dabei  stehen  blieb,  die  Winkel  der  Incidenz 
and  Refraktion  anzugeben!  Daraus  erhellt  jedoch,  dafs  die 
Messungen  etwas  genauer  waren  als  die  von  Ptolemaens, 
denn  fbr  das  Sinusverhältnifs  ergiebt  sich: 

Wasser  Glas 

bei  Ptolemaens  .  .  .   0.767         0.687 

-  YiteUo 64  69 

-  Kewton 48  45. 

Bei  diesen  Messungen  machte  Yitello  die  sehr  natür- 
liche, aber  vor  ihm  noch  aufser  Acht  gelassene  Bemerkung, 
dals  die  beiden  Winkel,  um  die  es  sich  bei  der  Refraktion 
bandelt,  dieselben  bleiben,  es  mag  das  Licht  aus  einem 
lockeren  in  ein  dichteres  oder  aus  einem  dichten  in  ein 
lockeres  Mittel  treten. 

Er  yeryollstftndigte  auch  dadurch  die  Kenntnifs  von 
der  Reflexion  und  Refraktion,  dafe  er  zeigte,  es  gehe  in 
beiden  Vorgängen  ein  gewisser  Antheil  Licht  verloren. 
Dies  war  ein  Fortschritt,  weil  man  bis  dahin  immer  nur 
die  Richtung  der  Strahlen  beachtete,  nicht  ihre  Intensität, 
welche  freilich  Yitello  auch  noch  nicht  mals. 

Mit  der  Dispersion  oder  Farbenzerstreuung,  welche  die 
Refraktion  immer  begleitet,  war  Yitello  faktisch  bekannt, 
und  zuerst  durch  die  am  Wasserfall  zu  Viterbo  gesehenen 
Regenbogenfarben  auf  ihre  Betrachtung  aufmerksam  ge- 
worden. Er  ging  auch  hier  etwas  weiter  als  seine  Vor- 
gänger,  indem  er   die  Regenbogenfarben   durch    ein  mit 
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Wasser  gefülltes  und  in  den  Sonnenschein  gestelltes  Glas 
künstlich  hervorbrachte.  Die  Farben,  die  er  dabei  auf 
dem  Fuisboden  seines  Zimmers  entstehen  sah,  hielt  er  aber 
doch  nicht  f&r  die  wahren  Regenbogenfarben,  einerseits 
weil  er  meinte,  dais  diese  von  den  natürlichen  doch  etwas 
verschieden  seien,  und  dann  weil  man  sie  nicht  wie  beim 
Regenbogen  durch  Zurückstrahlnng  sehe,  sondern  durch 
Transmission. 

Was  den  Regenbogen  betrifft,  so  ist  es  wirklich  wunder» 
bar,  wie  nahe  Yitello  der  richtigen  Theorie  kam  und  sie 
dennoch  verfehlte.  Er  Ififist  den  R^enbogen  nicht  blols 
durch  Reflexion  entstehen,  wie  seine  Vorgänger,  sondern 
nimmt  noch  die  Refraktion  hinzu,  weil,  wie  er  richtig  be- 
merkt, die  Sonnenstrahlen  auf  einen  durchsichtigen  Körper 
fallen,  der  einen  Theil  derselben  einlassen  müsse,  und  da- 
her auch  nur  einen  Theil  reflektiren  könne.  Aber  dennoch 
scheint  er  die  Refraktion  nur  als  ein  Mittel  zur  Verstärkung 
des  in*s  Auge  gelangenden  Lichtes  anzusehen.  Ungeachtet 
hier  Vitello  auf  halbem  Wege  stehen  blieb,  so  ist  doch 
nicht  unwahrscheinlich,  dais  er  seine  Nachfolger  auf  die 
richtige  Bahn  leitete.  Er  nahm  übrigens,  wie  Aristoteles^ 
nur  drei  Farben  an  unter  den  Namen:  alurgus,  viridis, 
puniceus.  —  Das  Funkeln  der  Fixsterne,  die  scintillatio, 
erklärte  er  aus  der  Bewegung  der  Lufl,  was  falsch  ist, 
aber  lange  f&r  richtig  gehalten  wurde. 

Der  zweite  optische  Schriftsteller,  dessen  wir  aus  dem 
Xni.  Jahrhimdert  zu  erwähnen  haben,  ist  Joannes  Peekhan, 
Erzbischof  zu  Canterbury,  geb.  1228,  gest.  1291.  Einige 
schreiben  ihn  auch  Peckam,  Pecham,  Petsan,  latinisirt 
Joannes  Pisanns,  machen  ihn  auch  wohl  zum  Bischof  von 
Cambray.  Das  unter  dem  Titel  Perspectiva  communü  auf 
uns  gekommene  Werk  ist  indeis  nichts  als  ein  unklarer 
Auszug  aus  Alhazen,  und  verdient  nur  als  Beispiel  des 
Interesses,  welches  man  in  jener  Zeit  der  Optik  schenkte, 
angeftüirt  zu  werden. 
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44.  Wichtiger  und  folgenreicher  sind  ein  Paar  tech- 
nische ins  Gebiet  der  Optik  gehörende  Erfindungen,  die 
man  dem  XIII.  Jahrhundert  verdankt.  Zunächst  die  der 
eigentlichen  Glasspiegel,  der  belegten. 

Unbelegte  Glasspiegel  kannten  und  brauchten  schon 
mitunter  die  Alten,  wenigstens  in  der  späteren  Zeit,  wie- 
wohl sie  sich  f&r  gewöhnlich  der  Metallspiegel  bedienten 
(s.  §  6),  aber  keiner  ihrer  Schriftsteller  erwähnt  der  Be- 
legung von  Glasspiegeln;  sogar  einer  des  XIII.  Jahrhunderts, 
A]lt4»niii8  T.  Padna,  der  1231  starb,  sagt  ausdrücklich,  ein 
Spiegel  sei  nichts  anderes  als  das  reinste  Glas.  Es  ist  also 
klar,  daTs  man  sich  bis  dahin  nur  eines  unbelegten  Glases 
zu  Spiegeln  bediente. 

Der  erste,  der  von  belegten  Spiegeln  redet,  ist  Yineenc 
Y.  Beanvais,  der  ums  J.  1240  schrieb.  Er  hält  die  gläsernen 
mit  Blei  Qberzogenen  Spiegel  fibr  die  besten;  auch  in 
Peekkam^B  Perspektive  ist  der  Bleibelegung  der  Spiegel 
gedacht^).  Ebenso  redet  Raimund  Lull  viel  von  den  mit 
Blei  belegten  Gläsern,  und  beschreibt  umständlich  das  Ver- 
fidiren  ihrer  Anfertigung.  Bamou  Lull,  lat  Raimmidns 
LullUB,  geb.  1285  zu  Palma  auf  Majorka,  gest.  vermuthlich 
1315  zu  Tunis,  war  ein  seiner  Zeit  berühmter  oder  berüch- 
tigter Alchemist,  der  ein  höchst  abenteuerliches  und  un- 
stetes Leben  fbhrte,  nichts  desto  weniger  aber  eine  Masse 
von  kleineren  und  gröfseren  Schriften  in  die  Welt  ge- 
setzt hat 

Aus  dem  Angefahrten  erhellt  übrigens,  dafs  die  ersten 
Spiegelbelege  aus  Blei  bestanden;  die  Erfindung  Blattzinn 
mit  Quecksilber  getränkt,  also  Zinnamalgam,  zur  Belegung 
des  Glases  anzuwenden,  ist  viel  neuer,  und  fällt  erst  ins 
XIY.  Jahrhundert.  Ihr  Urheber  ist  aber  ebenso  unbekannt 
wie  der  der  Bleibelegung;  aller  Wahrscheinlichkeit  nach 
gehörten  beide  nicht  zum  Gelehrtenstande,'  und  ihre  Namen 
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gingen  verloren,  da  sie  ihre  Erfindungen  nicht  durch  Schrift 
verewigten. 

Die  andere  Erfindung,  die  sich  unmittelbar  an  die  der 
belegten  Glasspiegel  schlie&t  und  nicht  minder  nützlich  als 
sie  genannt  werden  muTs,  ist  die  der  Brillen.  Wann  und 
wie  diese  Erfindung  gemacht  worden  ist,  weifs  man  wiederum 
nicht,  selbst  ihr  Urheber  ist  nicht  ganz  sicher.  Es  ist  mög- 
lich, dais  die  Werke  von  Alhazeil  und  Boger  Baco  dazu  Ver- 
anlassung gaben,  da  in  ersteren  von  der  vergröfsemden 
Kraft  eines  gläsernen  Kugelsegments  die  Rede  ist,  und  in 
letzteren  auch  der  Fall  betrachtet  wird,  dafs  die  licht- 
brechende Substanz  konkav  gegen  das  Auge  ist.  Von 
diesen  Andeutungen  bis  zur  wirklichen  Verfertigung  der 
Brillen  war  indeis  noch  ein  bedeutender  Schritt,  und  wenn 
der  Erfinder  denselben  auf  theoretischem  Wege  gethan 
hätte,  würde  er  sicher  sehr  ehrenvoll  ft&r  ihn  gewesen  sein. 
Allein  muthmaMch  hat  nicht  Theorie,  sondern  ZufiUl  oder 
bloises  Probiren  diese  Erfindung  ins  Leben  gerufen. 

Nach  der  gewöhnlichen  Annahme  ist  ein  florentiner 
Edelmann  Salvino  degli  Armati,  der  1317  starb,  der  Ur- 
heber dieser  Erfindung.  Man  stützt  sich  dabei  auf  eine 
Grabschrift,  die  ehemals  in  der  Kirche  Maria  maggiore  in 
Florenz  befindlich  gewesen  ist,  und  die  uns  ein  gewisser 
Leopolde  del  Migliore  1684  in  seinem  Firenze  Mustraia  auf- 
bewahrt hat.  Sie  lautet:  Qui  gia4:e  Salvino  degli  Armati 
di  Firenze,  inventore  degli  oechialu  Dio  gli  perdoni  1$ 
peccata.     MCCCXVIL 

Dies  ZeugniTs  wird  nun  freilich  nicht  anderweit  be- 
stätigt^ allein  mehrere  Nachrichten  kommen  wenigstens 
darin  überein,  dafs  die  Erfindung  der  Brillen  in  die  Zeit 
fällt,  in  welcher  hiemach  Salv.  degli  Armati  gelebt  haben 
muis.  So  weifs  man,  dals  Alexander  de  Spina,  ein  Domi- 
nikaner aus  Pisa,  der  1313  starb,  bei  Jemand  ein  Paar  der 
damals  eben  erst  erfundenen  Brillen  sah,  und  da  diese 
Person  ihm  die  Kunst  ihrer  Anfertigung  nicht  mittheilen 
wollte,  darüber  nachdachte  und  so  das  Brillenschleifen  zum 
zweiten  Male  erfand.     Ein  anderes  Zeugnüs  über  das  un- 
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gefiüire  Alter  der  Erfisdiing  giebt  das  Wörterbuch  der 
Accademia  della  Crusca  beim  Worte  Occhiali. 

Die  Accademia  della  Crusca  wurde  1582  zu  Florenz 
gestiftet  und  hatte  den  Zweck,  die  italienische  Sprache  von 
der  Spreu  oder  I(leie,  Crusca,  zu  reinigen,  daher  ihr  Name: 
Akademie  der  Kleie,  Aoademia  fiirfuratorum.  In  ihrem 
Wörterbuch  hei&t  ea  mm  beim  Worte  Occhiali:  Bruder 
Jardano  de  Rivalto  sagt  in  der  im  J.  1306  veranstalteten 
Sammlung  seiner  Predigten:  Es  seien  noch  nicht  20  Jahre^ 
da/s  ffian  die  vortreffliche  Erfindung  der  Brillen  gemacht 
habe.  Danach  wäre  die  Erfindung  in  das  J.  1285  zu 
versetzen. 

Die  älteste  Nachricht  über  die  Brillen  stammt  vom 
J.  1299  und  findet  sich  in  einem  Manuskript,  das  ein  ge-< 
wisser  Bedi  besais.  Sie  lautet:  Ich  finde  mich  so  beschwert 
vom  Alter  j  da/s  ich  ohne  die  sogenannten  Augengldsef^  die 
vor  Kurzem  zum  Voiiheüe  der  armen  Alten  er/unden  worden 
sindj  weder  lesen  noch  schreiben  könnte» 

Nach  allen  diesen  Zeugnissen  scheint  es  ziemlich  ge- 
wiis  zu  sein,  dafs  die  Zeit  der  Erfindung  der  Brillen  in 
das  letzte  Drittel  des  XIII.  Jahrhunderts  fallt,  und  da  nir- 
gendwo dem  Salvino  degli  Armati  die  Urheberschaft  streitig 
gemacht  wird,  so  kann  man  auch  denselben  bis  auf  Weiteres 
f&r  den  Erfinder  ansehen.  Ueber  die  Beschafienheit  der 
ersten  Brillen,  ob  sie  nämlich  konvex  oder  konkav  waren, 
weils  man  niphts,  ebenso  über  die  äussere  Einrichtung  der- 
selben. Ihre  gegenwärtige  Gestalt  haben  sie  erst  später 
erhalten.  Anfangs  befestigte  man  sie  an  der  Mütze,  die 
zu  dem  End^  weit  über  die  Stirn  bis  an  die  Augenbraunen 
herabhing,  nachher  befiestigte  man  sie  an  der  Nase  durch 
einen  Haken. 

Das  Wort  Brille,  oder  wie  man  ehemals  sagte  Barill, 
soll  nach  Einigen  von  Beryll  herkommen,  vielleicht  weil 
man  die  ersten  Augengläser  von  grünem  Glase  machte, 
und  dadurch  an  den  gleichfarbigen  Edelstein  erinnert  wurde. 
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45.  Das  XIY.  Jahrhundert  ist  im  Ganzen  f&r  die 
Geschichte  der  Physik  ein  unfruchtbares,  Ja  es  ist  ohne 
Vergleich  Armer  ab  das  dreizehnte.  Dennoch  treffen  wir 
darin  sogleich  zu  Anfang  desselben  eine  Erscheinung,  die 
fikr  die  Zeit  im  höchsten  Grrade  bemeiicenswerth  ist,  nftm- 
lieh  das  optische  Werk  des  Bruders  Theodorieh :  De  radia- 
Ubua  impresaionibus. 

Dieser  Bruder  Theodoricfa  vom  Orden  der  Prediger- 
mönche war  ein  Sachse  von  Geburt,  und  schrieb  sein  Werk, 
das  er  dem  Ordensgeneral  Aymericns  Plaeentinus  widmete, 
ums  J.  1811.  Das  Buch  befand  sich  lange  im  Kloster  der 
Predigermönche  zu  Basel,  und  kam  zur  Zeit  der  Refor- 
mation in  die  öffentliche  Bibliothek  der  Stadt.  Der  durch 
mehrere  hydraulische  Schriften  rühmlich  bekannte  Italiener 
0.  B.  Ventnri  bekam  Nachricht  von  diesem  Buch  in  einem 
andern  Werk:  üeber  die  Schriftsteller  des  Ordens  der  Pre^ 
digermonche.  Er  wandte  sich  deshalb  an  den  Professor 
Hnber  in  Basels  bekam  es  von  diesem  zur  Durchsicht,  und 
machte  den  Inhalt  desselben  in  einem  Werke  bekannt, 
welches  den  Titel  fbhrt:  Commentari  sopra  la  storia  e  la 
teoria  deW  ottica.     Bologna  1814,  *) 


Fig.  2. 


Aus  diesem  Werke  geht 
hervor,  dafs  der  Verfasser, 
ohne  Kenntniis  von  dem 
Refraktionsgesetz  zu  haben, 
die  Entstehung  beider  Re- 
genbogen genügender  er- 
klftrt,  als  alle  Physiker  vor 
Deseartes  und  in  einer 
Weise,  die  wir  jetzt  noch 
als  die  allein  richtige  an- 
erkennen. Danach  entsteht 
der  innere  oder  Hauptbogen 
aus  Strahlen  $  a  (Fig.  2), 
welche  in  die  obere  Hälfte  der  Tropfen  bei  a  eintreten,  hier  ge- 
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brochen  und  dann  vom  Hintergrand  b  des  Treffens  reflektirt 
werden,  worauf  sie  aus  der  unteren  Hälfte  nach  abermaliger 
Brechung  bei  e  austreten,  und  bei  d  in  das  Auge  des  Be- 
obachters gelangen.  Der  äu(sere  Bogen  dagegen  wird  von 
Strahlen  erzeugt,  die  in  den  unteren  Theil  der  Tropfen 
bei  a  Fig.  S  eindringen  und  nach  zweimaliger  Reflexion 
an  der  Rückwand  i,  6'  und  einer  zweiten  Brechung  c  aus 
dem  oberen  Theil  des  Tropfens  nach  d  herabkommen. 
Weshalb  aber  nur  die  an  bestimmten  Stellen  im  Tropfen 
erfolgende  Reflexion  die  bekannte  Wirkung  hervorbringt, 
erklärt  Theodorieh  durch  die  allerdings  wenig  befiriedigende 

Fig.  3. 


Annahme,  dafs  diese  Stellen  bescmders  von  der  Natur  dazu 
bestimmt  seien.  Eine  sachgemäTse  Auseinandersetzung 
darüber,  wie  sie  später  von  Descartes  gegeben  ist  (§  139), 
war  ireilich  bei  dem  Zustand  der  Optik  zu  Theodorich's 
Zeiten  noch  nicht  möglich.  Die  Beziehungen  zwischen 
Einfallswinkei  «  und  Brechungswinkel  r,  sovrie  die  Ursache 
der  entgegengesetzten  Farbenfolge  von  Roth  nach  Violett 
in  Hauptr  und  Nebenbogen  (12  und  Fin  den  Figuren)  sind 
erst  lange  nach  ihm  gefunden.  Seine  werthvolle  Arbeit 
hat  leider  dadurch ,  dafs  sie  Jahrhunderte  hindurch  ver- 
borgen und  unbekannt  blieb,  den  Einflufs  auf  die  Wissen- 
schaft nicht  üben  können,  ^er  unter  günstigeren  umständen 
unzweifelhaft  erfolgt  wäre;  erst  spät  ermittelte  man  aufs 
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Neue  die  Thatsadien,  welche  in  jenem  Buch  bereite  lAngst 
enthalten  waren. 


Erflndnng  des  Kompasses. 

46.  Wir  können  das  XIV.  Jahrhundert  nicht  ver- 
lassen, ohne  den  Anspruch,  den  dasselbe  auf  eine  der  wich- 
tigsten und  einfiuisreichsten  Erfindungen  erhebt,  etwas 
näher  zu  beleuchten. 

Nach  der  gewöhnlichen  Annahme  soU  im  J.  1302 
oder  1303  ein  erfahrener  Seemann  im  Neapolitanischen, 
Flavio  Gioja  mit  Namen,  aus  dem  Dorfe  Pasitano  bei 
Amalfi  gebürtig  den  Eompals  erfunden  haben.  Die  An- 
nahme gründet  sich  hauptsächlich  auf  die  Aeulserung 
eines  Schriftstellers  des  XIV.  Jahrhunderte  Anton  y.Bolegna, 
und  zur  ferneren  Rechtfertigung  derselben  ftihrt  man  auch 
noch  andere  Gründe  an.  So  verweist  man  wohl  auf  die 
dem  französischen  Wappen  entnommene  Lilie,  mit  der 
noch  jetzt  in  der  Regel  der  Nordpol  der  Kompafsnadeln 
bei  Schiffern  bezeichnet  ist,  und  bemerkt  dabei,  Gioja  habe 
diese  Bezeichnungsart  gewählt  zu  Ehren  der  damaligen 
neapolitanischen  Dynastie,  die  aus  dem  Hause  der  franzö- 
sischen Grafen  von.  Anjou  herstemmte.  Man  beruft  sich 
femer  darauf,  dais  die  Neapolitaner,  um  die  wichtige  Er- 
findung ihres  Landsmannes  zu  verewigen,  demselben  auf 
der  Börse  von  Neapel  eine  eherne  Bildsäule  haben  seteen 
lassen  mit  der  Inschrift,  dais  er  der  Erfinder  des  Kom- 
passes sei.  Endlich  fbhrt  man  auch  das  Zeugnüs  mehrerer 
Schriftsteller  an,  namentlich  eines  gewissen  Arrigo  Brech- 
■au,  dais  die  Stadt  Amalfi  in  ihrem  Wappenschild  eine 
Kompalsnadel  föhre. 

Nichte  destoweniger  kann  eine  genauere  historische 
Untersuchung  dem  Gioja  auf  die  Erfindung  des  Kompasses 
dorchaus  keinen  Anspruch  zugestehen,  höchstens  ihm  das 
Verdienst  lassen,  dies  wichtige  Instrument  in  die  neapoli- 
tanische SchiflSahrt  eingeftlhrt,  oder  mit  dieser  oder  jener 
zweckmäTsigen  Einrichtung  versehen  zu  haben. 
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Zuvörderst  mofs  ich  bamerken,  data  die  Angabe  von 
der  Magnetnadel  in  dem  Wappenschilde  der  Stadt  Amalfi 
nnb^prQndet  ist  Es  befinden  sich  darin  unter  andern 
Symbolen  nur  ein  Paar  Flfigel,  deren  Bedeutung  nicht  zu 
errathen  ist;  dann  weiis  man  durchaus  nichts  von  dem 
Leb^i  des  CHoja,  den  Einige  auch  Giri  oder  Gira  und 
seinen  Vornamen  Giovanni  statt  Flavio  nennen;  selbst  die 
Zeit  seiner  angeblichen  Erfindung  wird  verschieden  ange« 
geben:  1300  statt  1302  oder  1803,  auch  wohl  1320. 

Dies  alles  würde  fi:^ilich  noch  nicht  hinreichend  sein 
der  Stadt  Amalfi  die  Ehre  des  Geburtsorts  der  Kompais- 
erfindung  streitig  zu  machen,  allein  es  giebt  Dokumente 
in  grosser  Zahl,  welche  unzweideutig  beweisen,  dafs  jenes 
wichtige  Instrument  lange  vor  den  Zeiten  Gioja's  bekannt 
gewesen  ist.  Ich  meine  damit  lücht  die  Ansprüche,  die 
Professor  Hansteen  in  Christiania  in  seinem  Werke  über 
den  Magnetismus  der  Erde  f)lr  seine  Landsleute  die  Nor- 
männer  erhoben  hat,  denn  diese  sind  nicht  besser  be- 
b^ründet  als  die  der  Neapolitaner,  wie  wir  sogleich  sehen 
werden.  Hansteaii  beruft  sich  auf  das  Landnamabok,  das 
Geschichtswerk  über  die  Entdeckung  Islands,  in  welchem 
der  Verfasser  desselben  Are  Frede  folgendermalsen  sich- 
ausspricht:  Floke  Vügardaraon^  der  dritte  Entdecker  dieser 
Insel,  ein  berüelUigter  VHdng  oder  Seeräuber,  ging  etwa  ums 
J*  868  van  Rogaland  in  Norwegen  aus  um  Gardarsholm^ 
d.  t.  Island^  aufzueuchen.  Er  nahm  drei  Raben  mit^  welche 
ihm  ah  Wegweiser  dienen  sollten.  Um  sie  zu  diesem  Ge^- 
brauch  einzuweihen,  veranstaltete  er  in  Smörsund,  wo  seine 
Schiffe  segelfertig  lagen,  ein  gro/ses  Opfer,  denn  damals 
hatten  die  Seefahrer  in  den  nordlichen  Ländern  noch  keinen 
Leidarstein  (Leitstein). 

Dieser  Are  Frode,  der  Verfasser  des  Landnamabok 
ist  1068  geboren,  und  hat  also  wahrscheinlich  seine  Ent- 
deckungsgeschiohte  am  Schlüsse  des  XI.  Jahrhunderts  ge- 
schrieben. Wäre  diese  Stelle  aus  dem  Original-Manuskript 
von  Are  Frode  geschöpft,  so  würde  man  unbedenklich  den 
alten  Normannen  schon  im  XI.  Jahrhundert  die  Kenntnüs 
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des  Kompasses  beilegen  müssen;  allein  gegen  die  Aecht- 
heit  nnd  das  Alter  jener  Stelle  lassen  sich  sehr  gewichtige 
Zweifel  erbeben.  Frede  schrieb  sein  Landnamabok  aller- 
dings im  XI.  Jahrhundert,  allein  es  wurde  einige  Jahr- 
hunderte darauf  von  Hank  Erlandson,  der  1334  starb, 
rcTidirt  und  TervoUständigt,  nnd  grade  das  Kapitel,  worin 
die  eben  erwfthnte  Stelle  vorkommt,  ist,  wie  ein  anderer 
nordischer  Schriftsteller  Joliann  Finnaeos  berichtet,  von 
jenem  Hank  verfalst  Ueberdies  fehlt  jene  Stelle  in  drei 
Manuskripten,  die  man  vom  Landnamabok  besitzt,  mithin 
ist  es  also  höchst  zweifelhaft,  dals  die  alten  Normannen 
schon  im  XI.  Jahrhundert  Kenntnüs  von  dem  Kompals 
besalsen,  und  das  sichere  Datnm  aus  Hank  Erlandson's 
Zeiten  w&re  jedenfalls  nicht  älter  als  der  Anspruch  der 
Neapolitaner,  ginge  wie  dieser  nur  bis  zum  XIV.  Jahr- 
hundert zurück. 

Dagegen  giebt  es  andere  Dokumente,  die  mit  voller 
Zuverlässigkeit  beweisen,  dals  der  Kompais  lange  vor 
ttioja  und  ErlandsoB  in  Europa  bekannt  war.  Das  -erste 
und  älteste  Dokument  dieser  Art  ist  ein  satyrisohes  Gredicht, 
welches  Onyot  de  Provins  ums  J.  1190  verfidst  hat  unter 
dem  Titel  La  Bible.  In  diesem  Gedicht  wird  unumwunden 
gesagt,  dals,  wenn  der  Himmel  bedeckt  sei  und  man  weder 
Mond  noch  Sterne  sehen  könne,  die  Schifler  die  Mi^et- 
nadel  zu  Rathe  zögen.  Es  ist  dabei  von  der  Magnetnadel 
nicht  als  von  einer  neuen  Erfindung  die  Rede,  sondern 
ab  von  einer  bei  Seefiihrem  ganz  bekannten  Sache. 

Der  zweite  Schriftsteller,  der  des  Kompasses  erwähnt, 
ist  Jaeqies  de  Vitry.  Dieser  war  zu  Argenteuil  geboren 
nnd  Bischof  zu  Ptolemais.  Zur  Zeit  des  vierten  Kreuj^- 
zugs,  also  1204,  ging  er  nach  Palästina,  blieb  einige  Jahre 
dort,  kehrte  dann  zurück,  machte  1210  als  Legat  des 
Papstes  Innocenz  III.  den  Krieg  gegen  die  AJbigenser  mit, 
und  reiste  abermals  insgelobte  Land,  aus  welchem  er  dann 
nach  mehljährigem  Aufenthalt  zurückkehrte.   Er  starb  1224. 

Jaf  qaes  de  Vitry  hat  eine  Histaria  orientalü  geschrieben, 
deren  erster  Theil  eine  Beschreibung  von  Palästina  ent- 
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hüt  Dieselbe  ist,  wie  das  gaose  W^k  zwischen  1215 
und  1220  abgefiiist,  und  es  wird  darin  deutlich  von  der 
Magnetnadel  gesprochen,  und  zwar  eben&lls  nicht  als  Ton 
einer  neuen  Saehe»  Der  Magnet  wird  darin  Adamas  ge» 
nannt,  ein  in  diesem  Sinne  den  Alten  ganz  unbekanntes 
Wort,  imd  hinzugesetzt,  er  wOrde  in  Indien  gefunden  und 
ziehe  vermöge  einer  unbekannten  Eigenschaft  das  Eisen 
an.  Eine  Eisennadel  richte  sich,  nachdem  sie  mit  dem 
Adamanti  berührt  worden,  nach  dem  Nordpol,  und  sei 
daher  den  Schiffarn  auf  dem  Meere  von  groiser  Wichtig- 
keit. Von  dem  Worte  Adamas,  das  hier  zuerst  als  Be- 
zeichnung des  Magneten  vorkommt,  wird  von  Einigen  das 
firanzönsche  Aimant  abgeleitet.  Wahrscheinlicher  ist  indels 
die  Herieitung  des  letzteren  Wortes  von  aimer  lieben,  und 
wäre  hiemach  Aimant  eine  Abkürzung  von  Pierre  aimant. 
Gewifs  ist  wenigstens,  da(s  der  Magnet  in  anderen  Sprachen 
genau  denselben  Namen  fthrt,  z.  B.  im  Chinesischen  thsu 
eky^  zu  deutsch  liebender  Stein. 

Der  dritte  Schriftsteller,  der  vor  Gioja^s  Zeiten  von 
der  Magnetnadel  spricht,  ist  der  französische  Dichter 
fianthier  dTspinois,  der  ums  J.  1250  in  einem  Liede 
sagt:  Wie  sich  die  Magnetnadel  (Aignille)  gegen  den 
Magnet  richte,  so  wende  sich  alles  zu  der  Schönen,  die 
er  in  seinem  Liede  besingt.  Der  Magnet  wird  dabei  zum 
ersten  Male  Aimant  genannt. 

Ungefähr  um  dieselbe  Zeit,  d.  h.  1260,  schrieb  ein 
berühmter  Ghrammatiker  Brunetto  Latini  aus  Florenz,  der 
Lehrer  des  groisen  Dichters  Dante  Alighieri,  ein  Buch  in 
französischer  Sprache  betitelt  Tregor^  worin  ebenfalls  ganz 
deutlich  vom  Kompals,  aignille  d'aymant,  die  Rede  ist» 
Dieser  Bmnetto  scheint  die  Magnetnadel  von  Roger  Baco 
kennen  gelernt  zu  haben,  wenigstens  sagt  derselbe  dies 
unumwunden  in  einem  Briefe,  den  ein  Engländer  aufge- 
funden und  1802  bekannt  gemacht  hat 

Auch  Albr.  v.  Btllstaedt  und  Yineent  v.  Beanvais 
sprechen  von  dem  Magnet  und  dessen  Anwendung  in  der 
Schiffiahrt,  wie  ich   schon  früher   erwähnt,  wiewohl  daa 
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Buch  der  Steine  von  AristotelM,  aus  welchem  sie  beide 
ihre  Kenntnifs  geschöpft  zu  haben  scheinen,  nicht  von  dem 
berühmten  Lehrer  Alexanders  des  Grrofsen  ist,  und  keinen 
Beweis  Ton  der  Bekanntschaft  der  Alten  mit  dem  Mi^et 
abgiebt  Endlich  sagt  auch  der  bekannte  Jesuit  Rieei^li 
in  seiner  Hydrograpkia  et  GeographÜL,  dab  unter  der  Re- 
gierung des  heiligen  Ludwig  (1226 — 1270)  die  franzö- 
sischen Schi£Per  schon  fbr  gewöhnlich  sich  der  Magnet* 
nadel  bedienten. 

47.  Nach  allen  diesen  Zeugnissen  können  demnach  weder 
die  Normftnner  noch  die  Neapolitaner  den  geringsten  An- 
spruch auf  die  Ehre  der  Erfindung  des  Kompasses  erheben. 
Es  fragt  sich  nun,  wem  man  dieselbe  denn  zuschreiben 
soll.  Zunächst  werden  wir  dabei  an  die  Araber  yerwiesen, 
da  das  Werk,  aus  welchem  Albr.  T.  BtUstaedt  und  Yin- 
Cent  y.  Beanvais  schöpften,  arabisch  geschrieben  war.  Auch 
fragt  es  sich  vorerst,  ob  die  Araber  denn  wirklich  früher 
als  die  Europ&er  mit  dem  ft&r  die  Schifflfahrt  so  tmentbehr- 
lichen  Instrument  bekannt  gewesen  seien. 

Einige  Iftugnen  sogar  dieses  und  stützen  sich  dabei 
auf  den  arabischen  Astronomen  Ihn  Ymiis,  welcher  ums 
J.  1007  ein  Werk  verfalst  hat,  worin  er  aDe  damals  be- 
kannten Instrumente  aufzählt,  sonderbarer  Weise  der 
Magnetnadel  aber  nicht  gedenkt.  Darauf  läfst  sich  indefs 
mit  Grund  erwidern,  dals  die  Araber  sehr  wohl  vom 
J.  1007  bis  1250,  der  Zeit,  wo  A.  T.  Bollstaadt  und  Yine. 
T.  Beanvais  schrieben,  mit  derMi^etnadel  bekannt  geworden 
sein  konnten,  und  wirklich  giebt  es  auch  ein  gleichzeitiges 
arabisches  Werk,  worin  der  Oebrauch  der  Magnetnadel 
ganz  deutlich  beschrieben  wird.  Es  fbhrt  den  Titel  Schatz 
der  Kaufleute  für  die  Kenntnifs  der  Steine^  und  ist  von 
dem  Araber  Bailak  1242  verfalst 

Es  wird  darin  gesagt,  dafs  die  Schiffer,  welche  das 
Meer  von  Syrien  befahren,  wenn  die  Nacht  dunkel  sei, 
so  dafs  man  keine  Sterne  sehen  könne,  ein  Oefkfs  mit 
Wasser  nähmen,  ein  Kreuz  von  Holzstäbchen  auf  das 
Wasser   legten,    und   auf  dieses  Kreuz   wiederum    einen 
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Magnetotein  so  grols  wie  die  Handflftche,  und  dais  dieser 
Stein  mit  sdnen  beiden  Spitzen  nach  Nord  und  Sfld  zeige. 
Auch  bei  den  EnropAem  haben  die  Kompasse  der  Schiffer 
anfangs  diese  Einrichtung  gehabt,  und  daher  stammt  der 
Name  Calamüoj  mit  dem  noch  heut  zu  Tage  die  Italiener, 
die  Neugriechen,  Ejroaten  und  Bosniaken  die  Kompalsnadel 
bezeichnen;  er  stammt  von  Calamites  Laubfirosch.  Von 
dem  Gebrauch  eines  solchen  Kompasses,  sagt  nun  Baflak, 
wftre  er  selbst  Zeuge  gewesen  auf  einer  Beise,  die  er  im 
J.  1242  von  Tripoli  in  Syrien  nach  Alezandrien  machte. 
Er  setzt  merkwürdiger  Weise  noch  hinzu:  die  Schiffer, 
welche  das  Indische  Meer  befahren,  lieTsen  statt  des  Holz- 
kreuzes mit  dem  Magnetstein  einen  hohlen  eisernen  Fisch 
auf  dem  Wasser  schwimmen,  der  mit  seinem  Kopf  die 
Punkte  Nord  und  Süd  angebe. 

Diese  letztere  Aeulserung  von  Bailak  deutet  schon 
darauf  hin,  dals  der  KompaCs  nicht  von  den  Arabern  er- 
funden sei,  dats  wir  vielmehr  die  Erfindung  dieses  fbr  die 
SchiflSahrt  so  nützlichen  Werkzeuges  weiter  gen  Osten  zu 
suchen  haben.  Und  wirklich  bestfttigen  dies  auch  die 
Forschungen  des  berühmten  Sinologen  JuUlis  Klapretli, 
die  derselbe  auf  Veranlassung  AI.  ▼.  Humboldt's  veröffent- 
licht bat  in  Lettre  ä  Mr.  AI.  de  Humboldt  aur  Finvention 
de  la  iouesole  1834. 

48.  Nach  den  gelehrten  Untersuchungen  von  Klapreth 
haben  wir  es  als  g^z  entschieden  zu  betrachten,  dafs  der 
Kompais  eine  Erfindung  der  Chinesen  ist,  oder  wenigstens, 
dafs  der  Kompafs  seit  uralter  Zeit  und  früher  als  in  jedem 
andern  uns  bekannten  Lande  in  China  in  Oebrauch  ge- 
wesen ist.  Die  historischen  2^ugni8se,  welche  Klaproth 
dafikr  beibringt,  sind  so  zahlreich  und  entscheidend,  dafs 
wir  nicht  zu  filrchten  brauchen  es  hier  mit  einer  Mystifi- 
kation zu  thun  zu  haben,  wie  solche  sonst  wohl  bei  An- 
sprüchen der  Chinesen  auf  die  Priorität  europäischer  Er- 
findungen vorkommen.  —  Fand  doch  Babhage  in  einem 
£xemplar  chinesischer  Logarithmentafeln,  die  der  Pater 
Cteubfl  1750  der  königl.  OeseUschaft  zu  London  geschenkt 


104  Erfiadnng  des  Kompasses. 

hatte,  genau  die  Dnickfehler,  welche  in  .den  1638  zu 
Qouda  gedruckten  Tafehi  von  Vlaeq  enthalten  sind.  — 
Solche  Mystifikationen  hat  man  wie  gesagt  hier  nicht  za 
furchten,  dafür  bürgt  die  Kritik  und  Gelehrsamkeit  des 
Sinologen,  aus  dessen  Werke  ich  nun  einige  der  haupt- 
sfichlichsten  Belege  hervorheben  will. 

Das  älteste  schriftliche  Dokument  von  der  Eenntniis 
der  magnetischen  Polarität  und  der  Magnetisirungskraft 
des  Magneten  datirt  vom  J.  121  n.  Chr.  Es  findet  sich 
in  einem  Wörterbuch  Schu-e-weni^  welches  ein  Chinese 
Namens  Hin-tsehin  schrieb.  Unter  dem  Artikel  Magnet 
wird  darin  gesagt,  es  sei  der  Name  eines  Steines,  mit 
welchem  man  der  Nadel  Richtung  gebe. 

Eine  ähnliche  Stelle  findet  sich  in  dem  greisen  Wörter- 
buch Poei-wen-j/un-fu,  das  im  XL  Jahrhundert  geschrieben 
ward.  Darin  heifst  es,  dafs  schon  unter  der  Dynastie  der 
Tsin  die  Schiffer  die  Richtung  nach  Süden  mittelst  des 
Magneten  gefunden  hätten.  Die  Dynastie  der  Tsin 
herrschte  von  265  bis  419,  also  wäre  der  Kompafs  schon 
im  dritten  bis  ftnften  Jahrhundert  auf  der  See  in  Gebrauch 
gewesen.  Uebrig^is  sehen  die  Chinesen  den  Südpol  ab 
den  Hauptpol  an,  da  sie  die  Magnetnadel  nach  Süden 
zeigen  lassen. 

Die  Chinesen  wufsten  nicht  nur,  dals  die  Magnet- 
nadel sich  in  der  Hauptsache  von  Norden  nach  Süden 
richte,  sondern  es  war  ihnen  auch  bekannt,  dais  sie  nicht 
genau  diese  Riditung  annimmt,  sondern  in  der  Regel 
etwas  davon  abweicht  Sie  hatten  also  schon  Kenntnils 
von  dem  Phänomen  der  Deklination  oder  Abweichung  der 
Magnetnadel.  Ke-ll4suig-ehy,  Verfasser  einer  ums  J.  1111 
und  1117  geschriebenen  Naturgeschichte,  sagt  in  derselben: 
Wenn  man  die  Spitze  einer  Nadel  mit  dem  Hi-nan-ohy 
oder  schwarzblauen  Magnetstein  streiche,  so  zeige  sie  nach 
Süden,  doch  nicht  genau  nach  Süden,  sondern  etwas  nach 
Osten.  Er  giebt  sogar  den  Betrag  der  magnetischen  Dekli- 
nation an,  indem  er  sagt,  die  Nadel  zeige  auf  den  Punkt 
Ping  d.  h.  ^  des  ganzen  Kreisumfangs  nach  Osten ;  da 
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▼om  Südpol  gilt,  so  weicht  der  Nordpol  also  15^  westlich 
ab.  Es  sei  noch  bemerkt,  dais  hier  die  Bussole  in 
24  Theile  getheilt  ist,  die  ihre  besonderen  Namen  hatten. 

Wenn  man  genau  wüfste  ftr  welchen  Ort  des  grossen 
chinesischen  Seichs  diese  Bestimmung  gälte,  so  könnte 
man  daraus  einigen  Nutsen  f&r  die  Kenntnüs  der  säkulftren 
Aenderungen  der  Deklination  ziehen.  Oegenwftrtig  ist  die 
Deklination  in  China  weit  geringer,  wie  dies  selbst  die 
Chinesen  wissen,  indem  sie  angeben  die  Deklination  sei 
bei  ihnen  immer  2  bis  2}^  östlich,  niemals  kleiner  als  2 
und  grölser  als  4^,  d.  fa.  der  Sfldpol  östlich.  Dies  stimmt 
mit  den  Messungen  der  Europäer  einigermaisen  flberein, 
denn  Pater  Amiot  &nd  im  J.  1755  ftr  Peking  2^  bis  2^  30' 
westlich  ftar  den  Nordpol,  und  an  demselben  Ort  im  J.  1831 
fand  FoTs  1^8'.  Demnach  hätte  sich  in  76  Jahren  die 
Deklination  zu  Peking  um  nicht  mehr  als  |  bis  {^  geändert. 
Da(s  daselbst  auch  früher  die  Deklination  fast  denselben 
Werth  gehabt  hat,  dayon  zeugen  die  Baudenkmale  der 
Chinesen.  Die  Mauern  der  Stadt  Peking,  welche  unter 
dem  acweiten  Kaiser  aus  der  von  1368  bis  1644  regierenden 
Dynastie  der  Ming,  also  vielleicht  zu  Anfange  des 
XY.  Jahrhunderts  erbaut  wurden,  bilden  ein  Rechteck,  Ton 
denen  zwei  g^enüberstehende  Seiten  sich  von  Süden  nach 
Norden  erstrecken,  aber  nicht  genau  im  Meridian,  sondern 
3^30'  östlich  abweichend.  Das  Zusammenfallen  dieser 
Richtung  mit  dem  magnetischen  Meridian  beweist,  dals 
die  Chinesen  sich  sdion  damals  der  Bussole  bei  Anlage 
g^Töiserer  Bauwerke  bedienten. 

49.  Die  Chinesen  benutzten  indefs  die  Magnetnadel 
nicht  zuerst  in  der  Schi£BEfthrt  oder  zu  geodätischen  Zwecken, 
sondern,  was  gewils  recht  merkwürdig  ist,  zu  Landreisen. 
Den  ältesten  Gebrauch  machten  sie  nämlich  bei  den  Tschi- 
nan-kiu  oder  magnetischen  Karren  (Tschi-nan  Südenzeiger 
and  Tschi-nan«^chin  Magnetnadel).  Diese  Karren  waren 
asweirädrige  Fuhrwerke,  auf  welchen  vor  dem  Sitz  eine 
kleine  Figur  mit  ausgestrecktem  Arme  auf  einem  Stift  be- 
weglich   sich  befand.     In    dem  au^estreckten  Arm   war 
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ein  kleiner  Magneistab,  durch  welchen  dieser  Arm  immer 
nach  Süden  zeigte. 

Solcher  Karren  bedienten  sich  die  chinesischen  Kaiset, 
wenn  sie  gvoiae  Reisen  oder  Kriegszflge  durch  unbebaute 
oder  wüste  Gegenden  ihres  weitläuftigen  Reiches  unter» 
nahmen.  Zuweilen  hatten  diese  Karren  oder  Wagen  zwei 
Stockwerke  und  neben  der  magnetischen  Figur,  welche 
die  Richtung  des  Weges  angab,  befanden  sich  noch  zwei 
andere,  welche  die  L&nge  desselben  anzeigten,  Termuthlich 
durch  einen  Mechanismus,  wie  er  in  den  Hodometem  an- 
gewandt wird.  Im  oberen  Stock,  wo  eine  dieser  letzteren 
Figuren  stand,  gab  dieselbe  bei  jeder  zurückgelegten  Li 
oder  chinesischen  Meile,  von  denen  12,7  eine  deutsche 
Meile  ausmachen,  einen  Schlag  auf  eine  Trommel,  und  bei 
jeder  zehnten  Li  schlug  die  zweite  eine  Glocke.  Man 
sieht  hieraus,  dafii  die  Chinesen  als  Erfinder  der  Hodo- 
meter  betrachtet  werden  müssen,  und  dals  ihre  Kaiser  alle 
Vorsicht  getroffen  hatten,  sich  in  ihrem  weiten  Reiche 
nicht  zu  Terirren. 

Solche  Wagen,  welche  die  Kaiser  auch  wohl  als  be- 
sondere  Gunrtbezeugungen  an  die  GroftwOrdenträger  ihres 
Reiches  verschenkten,  waren  nun,  wenn  man  den  chine- 
sischen Historikern  vollen  Glauben  schenken  darf,  seit  den 
urftltesten  Zeiten  in  Gebrauch.  Man  mufs  aber  dabei  nicht 
vergessen,  dafs  die  historischen  Dokumente,  durch  welche 
wir  Nachricht  von  dieser  Erfindung  erhalten,  dies  hohe 
Alter  selbst  nicht  haben.  Der  Verfasser  einer  chinesischen 
Encyklopädie :  Rother  Jcupisgartenj  worin  die  Jugend  in 
den  Alterthümem  unterrichtet  wird,  nennt  als  Erfinder  des 
magnetischen  Karrens  und  der  Bussole  den  Kaiser  Tsche-n 
Kung,  der  1100  Jahre  v.  Chr.  lebte.  Klaproth  jedoch  be- 
zweifelt, dais  der  Erfinder  des  magnetischen  Karrens  und 
der  Bussole  ein  und  dieselbe  Person  seL 

Die  mythologische  Geschichte  der  Chinesen  setzt  das 
Alter  der  Erfindung  des  magnetischen  Wagens  noch  höher 
hinauf.  Nach  dieser  ist  es  der  Kaiser  Hnang-ti,  der  diesen 
Wagen  erfand,  und  zwar  während  eines  Krieges  mit  dem 
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RebeUen  Tschi  ye-n,  ab  dieser  vor  einer  Schlacht,  nm  das 
kaiserliche  Heer  in  Unordnung  zu  bringen  ^  einen  furcht- 
baren Staub  erregen  lieis.  Hnang-ti  konstniirte  nun  einen 
magnetischen  Wagen,  konnte  sich  damit  orientiren  und 
ward  in  Folge  dessen  Besieger  des  RebeUen.  Dies  Er- 
eignils  wird  ins  J.  2864  v.  Chr.  gesetzt. 

Unter  den  zuverlässigeren  QueUen  der  chinesischen 
Oeschichte  sind  es  die  historischen  Abhandlungen  des  Szu- 
ma-tkrian,  der  im  IL  Jahrhundert  t.  Chr.  lebte,  worin  zu- 
erst des  magnetischen  Wagens  erw&hnt  wird.  In  diesem 
Geschichtswerk  wird  gesagt,  dafs  Tsche-u  Kung,  erster 
Minister  des  Kaisers  Tschin  wang,  den  Gesandten  aus 
Tunkin  und  Eochinchina  bei  ihrer  Abreise  von  dem  kaiser- 
lichen Hof  in  Peking  fQnf  magnetische  Wagen  mitgab, 
damit  sie  sicher  den  Weg  in  ihre  Heimath  f&nden.  Das- 
selbe Faktum  wird  auch  in  verschiedenen  andern  chine- 
sischen Geschichtswerken  erzfthlt 

Klaproth  bringt  Aber  diesen  Gegenstand  noch  ver- 
schiedene andere  Nachrichten  bei,  von  denen  ich  hier  nur 
zwei  erwähnen  wiU.  Die  eine  derselben  sagt,  dafis  unter 
den  Bflrgerkriegen,  die  am  Ende  der  Dynastie  Hang  ein- 
traten, die  Kunst  der  Verfertigung  magnetischer  Wagen 
verloren  gegangen  war,  und  dafs  der  erste  Kaiser  der  Wel 
ums  J.  235  n.  Chr.  dem  Gelehrten  Ma  Klon  (Dr.  Ma)  be- 
fahl, dergleichen  Wagen  wieder  anzufertigen.  Dies  gelang 
ihm  auch  und  der  Geschichtsschreiber  Thsui-pao  berichtet, 
dafs  alle  magnetische  Wagen  seiner  Zeit  vom  Dr.  Ma  her- 
stammten. Dennoch  mufs  die  Kunst  der  Erbauung  solcher 
Wagen  nur  auf  wenige  beschränkt  gewesen  sein.  Es  wird 
nämlich  erzählt,  der  Kaiser  Tal-wu-ti,  der  von  424  bis 
451  n.  Chr.  regierte,  habe  dem  Kuo-sohung-ming  den  Auf- 
trag zur  Verfertigung  eines  magnetischen  Wagens  gegeben, 
denelbe  habe  sich  aber  ein  ganzes  Jahr  abgequält,  ohne 
da(s  er  damit  zu  Stande  kam.  Der  Auftrag  ging  nun  auf 
einen  gewissen  Ma^yo  über,  der  ihn  auch  glücklich  aus- 
f&hrte.  Unter  der  Regierung  des  Kaisers  Hian-tsung, 
zwischen  806  und  820,  kamen   die  magnetischen  Wagen 
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Instrument  lange  Zeit  vor  den  Arabern  und  Europ&em 
kannten  und  benutzten.  Ebenso  unterliegt  es  nach  dem 
Angefbhrten  kaum  einem  Zweifel,  dais  die  Araber  und 
demnächst  die  Europäer  dasselbe  vom  Oriente  her  kennen 
lernten,  und  sie  folglich  nicht  einmal  auf  die  Ehre  An- 
spruch machen  kAnnen,  es  zum  zweiten  Male  erfimden  zu 
haben.  Die  Araber  scheinen  nicht  einmal  eine  Verbesse- 
rung an  dem  Instrumente  angebracht  zu  haben,  allein  den- 
noch haben  sie  sich  hier  ein  Denkmal  errichtet,  welches 
freilich  von  den  Meisten  nicht  erkannt  ist  Dies  ist  der 
Name  Bussole,  der  jetzt  fbr  den  Kompais  so  gebräuchlich 
ist.  Man  schreibt  dies  Wort  gewöhnlich  Boussole  und  meint 
es  sei  ein  französisches;  Andere  leiten  es  von  dem  Italieni- 
schen bossolo,  Büchse,  ab.  Die  richtige  Herieitung  ist  aber 
nach  Klaproth  von  dem  Arabischen  Muassala,  Pfeil,  wel- 
ches man  gewöhnlich  Mo-ussala  ausspricht;  daher  ist  es 
auch  richtiger  im  Deutschen  Bussole  zu  schreiben,  und 
nicht  Boussole. 

61.  Was  die  Europäer  betrifft,  so  bedienten  sie  sich, 
wie  schon  erwähnt,  in  der  frühesten  Zeit  auch  nur  der 
Wasserbussole  und  erst  später  gingen  sie  zu  der  jetzt  ge- 
bräuchlichen Au£steUung  einer  Nadel  auf  die  Spitze  eines 
Stiftes  über.  Möglich  ist,  da(s  Gioja  diese  Vorrichtung 
ersann,  vielleicht  auch  die  alsdann  durchaus  noth wendige 
Aufhängung  des  ganzen  Kompasses;  Bestimmtes  wissen 
wir  nicht  darüber.  Dagegen  wissen  wir,  da(s  die  Erfin- 
dung der  Windrose  oder  Schiffsrose,  sowie  die  filr  die 
Schiffiahrt  so  bequeme  Bezeichnung  der  Weltgegenden 
durch  32  Striche  am  Ende  des  XVI.  Jahrhunderts  gemacht 
ist;  man  schreibt  sie  den  Holländern  zu. 

Eigenthümlich  den  Europäern  und  nicht  entlehnt  von 
den  Chinesen  ist  der  Gebrauch  des  Kompasses  unter  der 
Erde  in  Bergwerken  zur  Anlage  und  Aufnahme  von  Gru- 
ben. Wer  die  glückliche  Idee  zu  dieser  Anwendung  hatte, 
ohne  welche  an  einen  regelmäisigen  ausgedehnten  Bergbau 
nicht  fbglich  gedacht  werden  kann,  ist  wiederum  ungewüs. 
Vermuthen  dürfen  wir  aber,  dais  es  ein  Deutscher  gewe- 
sen sei,  denn  Deutschland  ist  ja  gewissermalsen  das  Vater- 
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land  des  Bergbaues  und  es  ist  ein  Deutscher,  der  zuerst 
den  Grubenkompais  beschrieben  hat,  nämlich  Apricela. 

Agiieola,  oder  wie  er  eigentlich  hiefs  Cleorg  Bauer, 
wurde  1490  zu  Glauchau  geboren,  war  1518  bis  1522  Rek- 
tor zu  Zwickau,  studirte  darauf  in  Leipzig  und  Italien  Medicin, 
und  widmete  sich  seit  1531  dem  Bergbau.  Er  starb  1555 
als  Bürgermeister  zu  Chemnitz.  Agricola  war  ein  sehr 
kenntniisreicher  und  durch  seine  Schriften  über  den  Berg- 
bau hoch  verdienter  Mann.  In  seinem  berühmten  Werk 
De  re  metaUiea,  1630  giebt  er  die  erste  Nachricht  vom  berg- 
männischen Kompals  und  dessen  Gebrauch.  Dieser  Kom- 
paTs,  von  dem  er  eine  Abbildung  giebt,  ist  in  2.12  Stun- 
den eingetheilt,  wie  noch  heut,  und  die  Nadel  schwebt 
darin  mittelst  eines  Hütchens  auf  einem  Stift.  Die  Kunst 
mit  diesem  Kompafs  Gruben  anzulegen  wird  in  dem  Werk, 
obwohl  es  lateinisch  geschrieben  ist,  mit  dem  deutschen 
Worte  Marktsdieidem  belegt. 

Die  erste  vollständige  Anleitung  zur  Marktscheide- 
kunst schrieb  Erasmus  Reinhold  (gest.  1558),  welche  posthum 
erschien  unter  dem  Titel:  Vom  Marktacheiden^  kurzer  und 
gründUcKer  Unterricht  durch  Eramn,  Reinh.  Doctorem,  Er- 
furt 1674.  Auch  den  eigentlich  unter  der  Erde  gebräuch- 
lichen HängekompaTs  mit  der  doppelt  ringförmigen  Auf- 
hängung des  Seekompasses  erfand  ein  Deutscher,  der  Berg- 
meister Balthasar  RSftler  zu  Altenburg  im  J.  1673. 

Ich  glaube  diese  Nachrichten,  obwohl  sie  über  die 
von  uns  näher  betrachtete  Periode  hinausgehen,  schon  hier 
erwähnen  zu  müssen,  als  nun  mit  ihnen  so  ziemlich  Alles 
erschöpft  ist,  was  sich  über  die  Erfindung  des  Kompasses 
und  dessen  gewöhnlicher  Anwendung  sagen  läfst.  Was 
die  wissenschaftliche  Benutzung  dieses  Instrumentes  und 
die  damit  gemachten  Entdeckungen  betriffi,  so  behalte  ich 
sie  einer  späteren  Periode  vor. 

Znsatz. 
Die  Chinesen  haben  demnach  nicht  nur  den  Kompals 
gleichwie  das  Schiefspulver  erftmden,  oder  wenigstens  viel 
firfiher  gekannt  und  gebraucht  als  die  Europäer,   sondern 
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sie  haben  auch  gleichfalla  Ansprüche  auf  die  Priorität  der 
dritten  jener  Erfindungen,  welche  man  füglich  als  die  Haupt- 
\md  Kardinal-Erfindungen  zu  bezeichnen  hat,  .aie  sind  auch 
Erfinder  der  Bachdruckerkunst.  Diese  Kunst  wurde  er- 
funden im  Königreich  Schu,  jetzige  Provinz  Szu«tschuen, 
welche  von  891  bis  952  selbstst&ndige  Regenten  hatte,  im 
letzteren  Jahr  aber  vom  Kaiser  Tsohuang-tsung  unterjocht 
ward.  Die  Könige  von  Schu  hatten  u.  A.  die  vier  Bücher 
des  Gonfbcius  und  mehrere  Werke  zum  Unterricht  der 
Jugend  drucken  lassen.  Gewöhnlich  druckten  sie,  wie  es 
noch  der  Fall  ist, .  und  wie  es  auch  vor  OntenbeTg  in 
Europa  geschah,  mitgravirten  Holztafeln;  allein  sie  hatten 
auch  einzelne  Lettern  und  zwar  von  Kupfer.  Durch  solche 
kupferne  Lettern  ging  die  Kunst  im  J.  1205  von  China 
nach  Japan  über.  Die  Europäer  hätten  mehr  als  hundert 
Jahre  früher  mit  dieser  Kunst  bekannt  werden  können, 
wenn  sie  die  persischen  Historiker  gelesen  hätten,  denn 
Räschid-eddin  beschreibt  ums  Jahr  1310  in  seiner  Geschichte 
der  Könige  von  Khatai  ganz  umständlich,  wie  die  Chinesen 
es  machten,  da(s  bei  ihnen  ein  Exemplar  eines  Buches 
genau  so  aussehe  wie  das  andere. 

Papier,  welches  die  Europäer  erst  im  XH.  Jahrhun- 
dert kennen  lernten,  und  zwar  auch  erst  durch  die  Ara- 
ber, war  den  Chinesen  ebenfiedls  schon  Jahrhunderte  be- 
kannt und  wurde  bereits  im  J.  601  nach  Japan  eingeführt 
Sie  erfSemden  auch  das  Papiergeld  und  die  Spielkarten, 
letztere  1120.  —  Die  Europäer  benutzten  anfangs  das  alte 
Papyruspapier,  später  Baumwollenpapier,  das  die  Araber 
schon  704  kannten  und  im  XL  Jahrhundert  nach  Spanien 
einführten,  von  wo  aus  die  Europäer  es  kennen  lernten. 
Leinenpapier  kommt  erst  zu  Anfang  des  XIV.  Jahrhun- 
derts vor,  und  ist  unstreitig  eine  europäische  Erfindung. 
(Klaproth,  Lettre  p.  128;  Libri,  Histoire  etc.  I,  135; 
Busch,  Handb.  d.  Erfind.  X.) 

Fünfzehntes  Jahrhundert. 

62.  Für  die  Physik  im  engeren  Sinne  ist  dieses  in 
Beziehung  auf  die  Kulturgeschichte  so  höchst  mei^wür- 
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dige  Jahrhandert  ein  im  Ganzen  unfruchtbares.  Man  8tu- 
dirte  und  kommentirte  Aristoteles,  ohne  dessen  Lehren  in 
irgend  etwas  zu  berichtigen  und  zu  erweitern.  Dennoch 
treffen  wir  einzebie  Männer  an,  die  reich  begabt  mit  hohen 
Fähigkeiten  in  anderen  Zeiten  gewi&  Grolses  in  der  Wis- 
senschaft geleistet  hätten.  So  müssen  wir  hier  namentlich 
einen  Mann  nennen,  den  man  im  Allgemeinen  nicht  ge- 
wohnt ist  in  den  Annalen  der  Wissenschaft  glänzen  zu 
sehen,  obwohl  er  sich  auf  anderem  Felde  unsterblichen 
Ruhm  erworben  hat. 

Es  ist  dies  der  grofse  Maler  Leonardo  (Lionardo)  da 
YlBd,  geb.  zu  Vinci  bei  Florenz  1452,  und  gest.  1519  im 
Schlosse  Cloux  bei  Amboise,  nicht  im  Arme  des  Königs 
Franz  I.,  sondern  im  Kreise  seiner  Schüler.  Leonardo  war 
nicht  nur  grols  als  Maler,  als  Bildhauer,  Baumeister  und 
Musiker,  sondern  er  hatte  auch  so  yiele  Kenntnisse,  eigene 
Ansichten  und  Ideen  in  den  Wissenschaftien,  dais  man 
schon  über  die  Mannichfaltigkeit  derselben  wahrhaft  er- 
staunen muis.  Er  trieb  Algebra,  Mechanik,  Astronomie, 
Physik,  Botanik  und  viele  andere  Zweige  der  Naturwissen- 
schaft, und  alles  fCLr  die  Zeit  mit  Auszeichnung. 

Leider  sind  uns  die  Werke  dieses  hoch  hervorragen- 
den Mannes  nur  theilweise  und  lückenhaft  bekannt;  von 
ihm  selbst  verfaTst  haben  wir  nur  einen  Trattato  deUa  pit- 
tura.  Seine  übrigen  Schriften,  die  er  in  Form  von  ein- 
zelnen Blättern  hinterlassen  hat,  haben  leider  das  Schicksal 
gehabt,  dafs  sie  in  unrechte  Hände  gekommen  sind,  zer- 
streut wurden  und  theilweise  verloren  gingen.  Dennoch 
ist  die  Masse  derselben  sehr  grofs,  sie  bilden  14  bis  15 
Bftnde  und  werden  grOfstentheils  in  Paris  aufbewahrt.  — 
Aus  dem  reichen  Inhalt  sei  hier  nur  rein  Physikalisches 
hervorgehoben.  Leonardo  entdeckte  die  Kapillarität  und 
die  Diffiraktion,  er  kannte  die  Camera  obscura,  freilich 
ohne  Linse,  und  gründete  darauf  eine  Theorie  des  Sehens; 
er  beobachtete  den  Widerstand,  die  Verdichtung  und  das 
Gewicht  der  Luft,  die  Staubfiguren  auf  schwingenden  Flä- 
chen, die  stehenden  Wasserwellen,  die  Reibung  und  ihren 

Poggendorff,  Gesch.  d.  Physik.  8 
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Effekt,  erfimd  ein  Dynamometer  and  viele  zusammenge- 
setzte Maschinen  u.  s.  w.,  auch  brauchte  er  schon  nach 
Libri  die  Vorzeichen  —  und  +. 

Nächstdem  sehen  wir  in  diesem  Jahrhundert  die  Astro- 
nomie sich  aus  ihrem  Schlummer  erheben,  und  wenn  auch 
grade  noch  nichts  von  Bedeutung  gefördert  wird,  so  liegt 
doch  in  den  yereinzelten  Bestrebungen  zur  selbststftndigen 
Thätigkeit  der  Keim  zu  den  grofsen  Entdeckungen,  welche 
das  folgende  Jahrhundert  dieser  Wissenschaft  bringen 
sollte. 

Noch  einmal  sehen  wir  in  diesem  Jahrhundert  im  ent- 
legenen Orient,  gleichsam  als  einen  Nachhall  des  rühm- 
lichen Geistes  arabischer  Kalifen,  den  Trieb  des  Wissens 
in  einem  Fürsten  auferstehen.  Es  war  Ulug-Beg,  Fürst  der 
Mongolen,  ein  Enkel  des  berühmten  Tamerlan,  der  nicht 
nur  1430  eine  grofse  Anzahl  von  Gelehrten  in  seine  Haupt- 
stadt Samarkand  berief,  daselbst  eine  Sternwarte  bauen 
liefs,  sondern  auch  selbst  theilnahm  an  den  Beobachtungen, 
und  astronomische  Tafeln  veranstaltete,  die  noch  jetzt  einen 
gewissen  Werth  besitzen.  Sein  Beispiel  fand  indels  keine 
Nachahmer,  mit  der  Ermordung  dieses  aufgeklärten  Für- 
sten im  J.  1449  verschwindet  f&r  immer  aus  diesen  Ge- 
genden jeder  helle  Strahl  der  Wissenschaft. 

Mit  besserem,  obwohl  immer  noch  vereinzeltem  Er- 
folge sehen  wir  die  Astronomie  in  Europa  treiben.  Als 
einen  der  ersten  auf  dieser  rühmlichen  Bahn  müssen  wir 
nennen  den  Kardinal  Mikolaus  de  Cosa,  geb.  1401,  gest. 
1464.  Eigentlich  hiels  er  NiUas  Krebs  (Chrypfis),  war  der 
Sohn  des  Fischers  Johann  Krebs  zu  Cnis  an  der  Mosel, 
und  wird  daher  auch  CusanilS  genannt.  Er  ging  als  Jüng- 
ling nach  Italien,  ward  Geistlicher,  zeichnete  sich  durch 
Talent  und  Kenntnisse  aus,  so  daüs  er  vom  Papst  Eugen 
nach  Griechenland  gesandt  wurde,  um  eine  Vereinbarung 
der  abendländischen  mit  der  morgenländischen  Kirche  zu 
bewerksteUigen.  Später  wurde  er  Gesandter  des  Papstes 
auf  dem  Koncil  zu  Basel,  hierauf  Bischof  von  Brizen  und 
endlich  Kardinal. 
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Wir  besitzen  von  ihm  mehrere  Werke  astronomischen 
und  mechanischen  Inhalts,  welche  zwar  nicht  frei  sind  von 
Irrthümem,  aber  auch  viele  Beweise  eines  richtigen  Ui^ 
theils  enthalten.  So  ist  Cusa  einer  von  denen,  welche  die 
Nothwendigkeit  einer  Verbesserung  des  Kalenders  einsahen, 
worin  ihm  Roger  Baco  bereits  vorangegangen  war,  doch 
kam  bekanntlich  diese  Verbesserung  erst  unter  Papst  Gre- 
gor XTTT.  im  J.  1582  zu  Stande. 

Femer  gereicht  es  Cusa  zu  grolser  Ehre,  dais  er  unter 
den  Neueren  einer  der  ersten  war,  welcher  die  Wahrheit 
des  Satzes  erkannte,  dafs  die  Erde  rotire  und  nicht  der 
Himmel.  Terra  non  potest  esse  fixa  sed  mcvetur  ut  aliae 
steUa€y  sagt  er  in  seinem  Werke  De  docta  iffnorantiay  Basti. 
1665.  Die  Erde  kreist  aber  nach  ihm  nicht  um  die  Sonne, 
sondern  Erde  und  Sonne  kreisen  um  die  evtyig  wechselnden 
Pole  des  Universums^).  Spätere  Historiker,  welche  diesen 
Ausspruch  aus  dem  Zusammenhang  rissen,  sind  wohl  so 
weit  gegangen,  dem  Kopemikus  dieserhalb  einen  Theil  sei- 
nes Ruhmes  zu  nehmen,  und  denselben  auf  Cnsa  zu  über- 
tragen. Aber  dies  ist  doch  sehr  mit  Unrecht  geschehen, 
denn  jener  eine  Satz  begründet  noch  lange  nicht  das 
kopemikanische  System,  nach  welchem  sich  die  Erde  mit 
den  Planeten  um  die  Sonne  dreht,  und  überdies  scheint 
Kopemikiis  nichts  von  Cusa  gewuist  zu  haben  ^).  Aber 
ein  Vorläufer  von  Kopemikos  muis  Cnsa  allerdings  genannt 
werden,  wie  Hufs  von  Luther. 

In  nähere  Beziehung  zur  Physik  tritt  Cusa  durch  sein 
Buch  De  staticis  eaperimentis  dicUoffus^  gedruckt  Strai'sburg 
ld50,  worin  sich  mancherlei  interessante  Kuriositäten  be- 
finden, z.  B.  die  Beschreibung  verschiedener  Wasseruhren, 
der  Vorschlag  gewogene  Quantitäten  von  Samen  in  ge- 
wogene Quantitäten  von  Erde  zu  säen,  und  die  daraus 
entstandenen  Pflanzen  zu  wiegen,  um  zu  sehen,  ob  diese 
alles  aus  der  Luft  entnehmen.  Was  aber  das  meiste  Inter- 
esse  fDr  den  Physiker  hat,   ist,   dafs  sich  darin  auch  die 

')  Hamboldt,  Kosmos  UI,  409. 
<)  Hamboldt,  Kosmos  II,  003. 
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Idee  zu  der  gewöhnlichen  Art  desjenigen  Instrumentes  an- 
gegeben findet,  welches  man  Bathometer  oder  Tiefen- 
messer nennt. 

Dieses  Bathometer  bestand  aus  einer  hohlen  Kugel 
beschwert  mit  einem  Gewicht  von  solcher  Gröüse,  dals  das 
Ganze  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  untersinkt  in 
Wasser.  Das  Gewicht  ist  mit  der  Kugel  durch  einen 
Mechanismus  verbunden,  der  sich  von  dieser  ablöst,  so 
wie  er  von  unten  her  einen  Stois  empfängt  Taucht  man 
nun  das  Instrument  in  einen  See  oder  Fluls,  so  sinkt  es 
mit  einiger  Geschwindigkeit  zu  Boden;  dort  angelangt, 
löst  sich  durch  den  Stols  das  Gewicht  ab,  die  Kugel  steigt 
allein  wieder  in  die  Höhe,  und  aus  der  Zeit  zwischen 
ihrem  Untersinken  und  Wiedererscheinen  wird  die  Tiefe 
berechnet 

Ein  ähnliches  Instrument  hat  ein  gewisser  Pfililer  in 
seiner  Geometrie,  Dillingen  1663  beschrieben.  Es  wird  da- 
bei gesagt,  Kaiser  Maximilian  habe  auf  diese  Weise  die 
Tiefe  des  Traun-  und  des  Gmundener  Sees  messen  lassen, 
und  man  habe  sich  dabei  einer  Wasseruhr  bedient  Ob 
PflUer  diese  Idee  von  Cnsa  habe,  sagt  er  nicht;  später  ist 
diese  Idee  unzähligemal  wieder  aufgefrischt  worden. 

53.  Gleichzeitig  mit  Cnsft  lebten  ein  Paar  Männer, 
die  nicht  sowohl  durch  ihre  eigenen  Leistungen,  als  viel- 
mehr durch  den  Geist,  welchen  ihr  Beispiel  und  ihre  Lehre 
erweckten,  mit  Recht  als  die  Wiederhersteller  der  Astro- 
nomie in  Deutschland  und  überhaupt  in  ganz  Europa  an- 
gesehen werden.  Es  sind  dies  Purbacli  und  Begiomontan, 
beide  schon  dadurch  bemerkenswerth  in  der  Geschichte 
der  Wissenschaften,  dals  sie  die  Lehrer  des  grofsen  Ko- 
pernikBS  waren. 

Georg  Parbach  auch  Peiierbach,  so  genannt  von  seinem 
Geburtsort  Peuerbach,  einem  Städtchen  in  Oberösterreich, 
war  Professor  der  Astronomie  an  der  1365  gestifteten  Uni- 
versität Wien.  Er  wurde  geb.  1423  und  starb  1461.  Seine 
eigenen  Arbeiten,  die  hauptsächlich  in  einer  Theorie  der 
Planeten  bestehen,  haben  freilich  längst  die  Zeiten  flberlebt. 
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aber  als  Lehrer,  der  toh  nah  und  fem  die  wifsbegierige 
Jugend  an  sich  zog,  und  mit  der  ptolemaeischen  Astro- 
nomie bekannt  machte,  übte  er  einen  sehr  heilsamen  Ein- 
fluls  aas.  Regiomontu  und  Kopeniiklis  waren  beide  seine 
Schiller,  und  das  allein  schon  hat  seinem  Namen  ein  blei- 
bendes Andenken  gestiftet. 

Regimontanus  hat  seinen  Namen  von  dem  Städtchen 
Königsberg  in  Franken,  wo  er  1436  geboren  ward.  Eigent- 
lich hiefs  er  Johann  MflUer,  daher  er  auch  wohl  nach  Sitte 
der  2ieit  Molitor  genannt  wurde.  Er  war  ein  frühzeitiges 
Genie,  schon  im  12.  Jahre  bezog  er  die  Universität  Leipzig 
und  im  15.  verliefs  er  sie,  um  sich  unter  Pnrbach  ganz 
f&r  die  Astronomie  auszubilden.  Zehn  Jahre  darauf,  als 
Pnrbaeh  starb,  ward  er  zu  dessen  Nachfolger  im  Lehramt 
ernannt 

Er  machte  nun  mit  dem  Kardinal  Bessarion,  einem 
Beschützer  der  Wissenschaften,  mehrjährige  Reisen  in 
Italien,  hielt  1463  Vorlesungen  zu  Padua  und  lebte  1464 
in  Venedig  mit  der  Ausarbeitung  trigonometrischer  Schrif- 
ten beschäftigt.  Nach  seiner  Rückkehr  ging  er  auf  den 
Ruf  des  Königs  Matthias  Ck)rvinus  tou  Ungarn  nach  Ofen, 
verliefs  aber  der  Kriegsunruhen  wegen  1471  diese  Stadt, 
und  liefs  sich  in  Nürnberg  nieder.  Hier  hatte  er  das 
Glück  in  dem  reichen  Patricier  Bernhard  Walter  einen 
Schüler  und  Gönner  zu  gewinnen,  der  ihm  nicht  nur  die 
Herausgabe  seiner  Werke  möglich  machte,  sondern  ihm 
anch  die  Mittel  zur  Fortsetzung  seiner  Studien  verschafl^, 
wozu  seine  eigenen  Vermögensumstände  nicht  ausreichten. 

Von  seinem  grofsen  Rufe  unter  den  Zeitgenossen  mag 
der  Umstand  zeugen,  daCs  Papst  Sixtus  IV.  ihn  der  beab- 
sichtigten Kalenderreform  wegen   1474   nach  Rom  berief, 
wo  er  nach  kurzer  Zeit  1476  oder  wie  Einige  angeben 
1475  seinen  Tod  fand,  nach  Einigen   an   der  Pest,  nach 
Anderen  durch  Meuchelmord^  den   die  Söhne  des  Georg 
▼on  Trapezunt  an  ihm  begingen  aus  Rache  daftlr,  data  er 
^e  von  ihrem  Vater  gemachte  üebersetzung  von  Theonia 
Kommentar  zum  Ptolenaeas  als  sehr  fehlerhaft  bezeiclinet 
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hatte.  Dieser  fleoi^  tob  Trapesnnt  war  ein  Grieche,  1396  in 
Kreta  geboren,  der  1486  zu  Rom  als  Praefectas  gymnasii 
und  Secretarius  apostolicus  gestorben  ist.  Er  nannte  sich 
Trapeznnticus,  weil  er  sein  Geschlecht  aus  Trapezunt  her- 
leitete. Durch  seine  Uebersetzungen  griechischer  Werke, 
wenn  sie  auch  mittmter  fehlerhaft  sein  mochten,  war  er 
nicht  ohne  Verdienst  fikr  seine  Zeit. 

RegiOBOntan  hat  auch  Verdienste  um  die  Algebra, 
femer  durch  seine  Sinustafeln,  und  die  Berechnung  der 
astronomischen  Ephemeriden  Air  1475  bis  1506:  durch 
ihn  ward  Nürnberg  auf  längere  Zeit  ein  yorzflglicher  Sitz 
der  Astronomie.  Aulser  Bemh.  Walter  (1430  bis  1504) 
ist  noch  bemerkenswerth  Job.  Werner  (1468  bis  1498), 
der  sich  besonders  durch  seine  geometrische  Analysis  be- 
kannt gemacht  hat. 

Diese  und  andere  rühmlichen  Bestrebungen  im  Gebiet 
der  Astronomie  sind,  wie  schon  gesagt,  die  einzigen  Mo- 
numente der  Naturforschung  aus  dem  XV.  Jahrhundert,  so 
da£s,  wenn  man  allein  danach  urtheiien  wollte,  leicht  der 
Glaube  erweckt  werden  könnte,  es  hätte  die  allgemeine 
Kultur  Rückschritte  in  diesem  Jahrhundert  gemacht  Dem 
ist  aber  nicht  so.  Die  allgemeine  Cirilisation,  diese  Basis, 
auf  welcher  Kunst  und  Wissenschaft  allein  in  gedeihlicher 
Weise  emporsprielsen  können,  machte  in  Vergleich  zu  den 
früheren  Zeiten  bedeutende  Fortschritte.  Ja  dieses  Jahr- 
hundert ist  anderweit  durch  Erfindungen  und  Entdeckun- 
gen bezeichnet,  die  wahrhaft  epochemachend  genannt  wer- 
den müssen.  Dahin  gehören  die  Erfindung  der  Buch- 
druckerkunst durch  Ofttenkerg  und  seine  Genossen  ums 
J.  1440;  die  Entdeckung  Amerikas  durch  CoIhbImis  im 
J.  1492,  und  die  Auffindung  des  Seeweges  nach  Ostindien 
durch  Vaseo  de  Gana  1498. 

So  wie  diese  welthistorischen  Ereignisse  ihren  mäch- 
tigen Einfluls  auf  die  Umgestaltung  der  Civilisation  haupt- 
sfichlich  erst  in  der  Folgezeit  in  immer  steigendem  und 
selbst  gegenwärtig  noch  lange  nicht  abgegränztem  Umfang 
geltend  machten,  so  war  eine  andere  Begebenheit  die  Er- 
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obening  von  Konstantinopel  1453  durch  die  Türken  Ton 
n&berer  und  wohlthätiger  Einwirkung  auf  die  zeitige  Kultur 
der  Wissenschaften  im  Abendlande.  Sie  führte  Italien 
eine  bedeutende  Anzahl  gelehrter  Griechen  zu,  die  aus 
ihrem  Vaterlande  flüchtend  hier  eine  Freistätte  suchten, 
und  durch  ihre  Kenntnisse  wesentlich  dazu  beitrugen,  den 
Sinn  f&r  die  Literatur  des  klassischen  Alterthums  zu  erhöhen 
und  zu  erweitem.  Sie  haben  mitgewirkt  das  neuere  Italien 
zur  Wiege  der  Künste  und  Wissenschaften  zu  machen. 

Sechszehntes  Jahrhundert 

54.  Das  wachsende  Interesse  ftlr  die  exakten  Wissen- 
schaften spricht  sich  in  diesem  Jahrhundert  zunächst  durch 
gesteigerten  Eifer  ftlr  das  Studium  des  klassischen  Alter- 
thums aus,  einen  Eifer,  der  freilich  bei  Vielen  zu  einer 
blinden  Verehrung  der  Alten  ftlhrte,  und  über  das  An« 
eignen  des  Ueberlieferten  das  selbstständige  Forschen  nur 
sehr  spärlich  und  in  beschränktem  Ma&e  aufkommen  liels. 
So  sehen  wir  denn  eine  bedeutende  Anzahl  Gelehrter  jener 
Zeit,  besonders  aus  der  ersten  Hälfte  des  Jahrhunderts, 
ihre  Kräfte  darauf  verwenden,  die  Werke  der  Alten  zu 
übersetzen  und  zu  kommentiren.    Dahin  gehören: 

Venatorins,  veröffentlichte  1544  eine  lateinische  Aus- 
gabe des  Arehimedes  und  seines  Kommentators  Entocins. 

Jeu  Pins  oder  de  la  P^ne,  ein  proven^alischer  Edel- 
mann, Professor  zu  Paris,  übersetzte  1557  die  Optik  und 
Katoptrik  des  Euklid  ins  Lateinische. 

Federigo  Commandino,  Mathematiker  des  Herzogs  von 
Urbino  und  Arzt  in  der  Stadt  Urbino,  geb.  daselbst  1509, 
gest  1575,  dem  Todesjahr  von  Maurolykus,  dessen  Schüler 
er  war.  Sein  Hauptverdienst  besteht  in  korrekten  und 
kritischen  Uebersetzungen  der  Werke  alter  Mathematiker 
aus  der  griechischen  Urschrift  ins  Lateinische,  so  nament- 
lich des  Arehimedes,  Ptolemaens,  ApoUoniiis,  Pappus,  Hero, 
Euklid,  Aristareb.  Seine  eigenen  Leistungen  beschränkten 
sich  auf  freilich  nicht  erhebliche  Untersuchungen  über  den 
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Schwerpunkt  bei  der  Halbkugel  und  dem  hyperbolischen 
Konoid. 

Guido  Ubaldo  del  Honte,  fälschlich  Ubaldi  genannt, 
latinisirt  Montis,  war  ein  SchQler  des  Commaadino,  geb.  1545 
zu  Pesaro  aus  einer  sehr  angesehenen  Familie  und  starb 
1607.  Er  studirte  zu  Urbino  und  Padua,  focht  alsdann 
gegen  die  Türken  und  kehrte  1588  nach  Italien  zurück, 
wo  er  General-Inspektor  der  Festungen  von  Toskana  wurde. 
Hier  kam  er  mit  Galilei  zusammen,  den  er  in  seinen  ersten 
Arbeiten  sehr  ermuthigte.  Del  Monte  übersetzte  das  Werk 
von  AreUmedes  über  das  Gleichgewicht,  aber  mehr  als 
diese  Arbeit  trug  zu  seinem  Ruf  bei  eine  Mechanik,  die 
1 577  erschien.  Er  vervollkommnete  darin  die  Theorie  der 
Maschinen,  indem  er  sie  alle  auf  den  Hebel  zurückführte, 
und  diese  Methode  auf  einige  der  sogenannten  mechani- 
schen Potenzen  z.  B.  auf  die  Rolle  mit  Glück  anwandte. 
Clalilei  spricht  immer  mit  vieler  Auszeichnung  von  ihm, 
nennt  ihn  einen  sehr  grofsen  Mathematiker  seiner  Zeit,  und 
Lagrange  schreibt  ihm  die  erste  Entdeckung  des  Princips 
der  virtuellen  Geschwindigkeit  beim  Hebel  und  beim 
Flaschenzuge  zu. 

Besonders  fand  Aristoteles  zahlreiche  üebersetzer  und 
Kommentatoren,  und  sein  Ansehen  stieg  bald  zu  einer 
solchen  Höhe,  daüs  mehr  als  Einer  es  hat  bitter  bereuen 
müssen,  sich  gegen  die  Autorit&t  des  Peripatetikers  auf- 
gelehnt zu  haben.  Ein  solcher  Märtyrer  des  eigenen  Nach- 
denkens ist  Peter  Bamns,  Professor  am  College  de  France 
zu  Paris,  geb.  1502,  gest  1572,  ein  zu  seiner  Zeit  sehr 
berühmter  Mann.  Er  büfste  seine  Freimüthigkeit,  wie 
einst  Roger  Baco,  mit  dem  Verlust  seiner  Lehrstelle  und 
hatte  überdies  die  unwürdigste  Behandlung  zu  erdulden, 
bis  er  zuletzt  in  der  schrecklichen  Bartholomäusnacht  als 
ein  Opfer  seines  Feindes  und  Kollegen  Cliarpentier  fiel. 

Der  Geist  der  Verfolgung  traf  besonders  diejenigen, 
die  neben  der  aristotelischen  Philosophie  auch  die  Lehren 
der  herrschenden  Kirche  anzutasten  wagten.  Das  traurigste 
Beispiel  dieser  Art  hat  uns  die  Geschichte  in  dem  Schick* 
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Btde  fliordane  Brono^s  aufbewahrt.  Derselbe  war  in  der 
Mitte  des  XVI.  Jahrhunderta  zu  Nola  in  Campanien  ge- 
boren und  wurde  an&ngs  Dominikanermönch.  Sein  heller 
aber  auch  unruhiger  und  zu  Spöttereien  geneigter  Geist 
verwickelte  ihn  bald  in  mancherlei  Streitigkeiten,  und 
nöthigte  ihn  Italien  zu  verlassen.  Er  ging  zunächst  nach 
Genf,  wo  er  zum  Calvinismus  fibertrat,  und  dann,  als  er 
auch  hier  sich  zu  tief  in  theologische  Streitigkeiten  ein- 
liels,  nach  Paris,  wo  er  sich  zum  heftigen  Gegner  der 
aristotelischen  Philosophie  und  der  Dogmen  des  Katholi- 
cismus  aufwarf,  was  zur  Folge  hatte,  dais  er  auch  diese 
Stadt  nach  kurzer  Zeit  verlassen  mulste.  Er  wandte  sich 
nun  nach  London,  und  gab  daselbst  1584  unter  dem  Titel 
Spaccio  deüa  bestia  trionfante  eine  heftige  Schrift  gegen 
die  katholische  Religion,  oder  im  Grunde  gegen  alle  Reli- 
gionen heraus.  Im  J.  1586  begab  er  sich  nach  Deutsch- 
land, wo  er  theils  an  der  Universit&t  zu  Wittenberg  docirte, 
theils  zu  Prag  und  zu  HelmstAdt  unter  dem  Schutz  des 
Herzogs  Julius  von  Wolfenbüttel  den  Wissenschafi^en  lebte. 
Im  J.  1592  hatte  er  die  Unvorsichtigkeit  nach  Italien 
zurückzukehren,  wo  er  auch  einige  Jahre  unbeachtet  und 
unangetastet  lebte.  Allein  1598  wurde  er  zu  Venedig  von  der 
Inquisition  v^haft^t,  und  nachdem  er  zwei  Jidire  im  Kerker 
geachmachtet  hatte,  am  17.  Februar  1600  als  Apostat  lebendig 
zu  Rom  verbrannt  Ehe  er  den  Scheiterhaufen  bestieg,  sagte 
er  zu  seinen  Richtern :  Dieser  Urtheilsspruch  macht 
euch  vielleicht  mehr  Furcht  als  mir^). 

Bnmo's  zahlreiche  Sdirift^n  sind  meist  philosophischen 
und  metaphysischen  Inhalts,  aber  es  sichert  ihm  auch  einen 
ehrenvollen  Platz  in  der  Geschichte  der  Naturwissensdliaften, 
dala  er  ein  sehr  eifriger  und  einsichtsvoller  Anhänger  des 
kopemikanischen  Systems  war.  Erweiterungen  in  der  ex- 
perimentellen Physik  verdanken  wir  0.  Bruio  nicht,  wie 
denn  überhaupt  die  Zahl  der  Mfinner,  die  in  der  ersten 
Hälfte   des  XVI.  Jahrhunderts  den  Weg   der  Erfahrung 
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in  den  Natnrwissenscliaften  einschlagen,  in  Italien  und  noch 
mehr  in  den  übrigen  Ländern  Enropae,  äu&erst  gering  ist. 
Dagegen  sehen  wir  in  diesem  Jahrhundert  die  Mathematik, 
deren  Fortschritte  fast  immer  Hand  in  Hand  mit  denen 
der  Physik  gehen,  sich  gleichsam  emancipiren,  indem  sie 
zuerst  in  nahmhafter  Weise  die  Gränzen  überschritt,  bis 
zu  welchen  die  Alten  sie  gebracht  hatten. 

Mathematik  und  Mechanik. 

5S.  Zu  denen,  welche  durch  ihre  Leistungen  in  der 
Mathematik  auch  zu  den  Fortschritten  in  der  Naturlehre 
beitrugen,  gehört  unzweifelhaft  Oeronino  Cardano,  geb.  1501 
zu  Pavia  und  gest.  1576  zu  Rom.  Er  war  ein  Mann  Ton 
Originalit&t  und  grofser  Gelehrsamkeit;  seine  Schriften,  die 
sehr  zahlreich  sind,  umfassen  Philosophie,  Metaphysik,  Ma- 
thematik, Physik  und  Medicin,  auch  trat  er  nacheinander 
in  Pavia,  Bologna,  Mailand  und  Rom  als  öffentlicher  Lehrer 
in  der  Mathematik  und  Arzneikunde  auf.  AUe  seine  grofse 
Gelehrsamkeit  und  Geistesgewandtheit  schützte  ihn  aber 
nicht  vor  den  Lächerlichkeiten  eines  kindischen  Aber- 
glaubens, und  wenn  er  nicht  sein  Leben  sdber  beschrieben 
hfttte,  würde  man  es  kaum  glauben,  dails  soviel  Einsicht 
auf  der  einen  Seite  mit  so  vielen  Schwachheiten  und  Wider- 
sprüchen auf  der  andern  gepaart  sein  könnten.  Während 
er  in  der  Philosophie  die  grölirte  Kühnheit  offenbarte, 
zitterte  er  vor  jedem  Prognostiken,  wie  denn  Einige  be- 
haupten, er  habe  sich  freiwillig  dem  Hungertode  über^ 
liefert,  um  nur  nicht  das  ihm  prophezeite  Sterbejahr  zu 
überleben.  £2r  glaubte  auch,  da(s  er  am  1.  April  8  Uhr 
Morgens  Alles  vom  Himmel  erbitten  und  erhalten  könnte, 
was  er  wünschte.  Dabei  war  er  von  einem  seltsamen,  man 
kann  wohl  sagen  zweideutigen  Charakter,  den  er  selbst  in 
seiner  Biographie  so  rücksichtslos  zur  Schau  stellt,  dais 
seine  Freunde  ihn  nur  mit  einer  temporären  Verrücktheit 
zu  entschuldigen  wissen. 

Cardan's  Schriften  ftülen  nicht  weniger  als  zehn  Fo- 
lianten.   In  physikalischer  Rücksicht  ist  darunter  eins  der 
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bemerkenswerthesten  das  Opus  nacunty  BasiL  1570,  obwohl 
66  doch  im  Ganzen  des  Neuen  wenig  enthält  So  spricht 
er  darin  Ton  der  Nothwendigkeit  bei  der  Bewegung  Ton 
Projektilen  anf  den  Widerstand  des  Mediums  Rücksicht  ssu 
nehmen,  wenn  man  deren  Geschwindigkeit  bestammen  wolle. 
Femer  suchte  er  die  Pulsschlige  als  physikalische  Zeit- 
messer anzuwenden.  Er  mafs  auf  diese  Weise  die  Ge- 
schwindigkeit des  Windes  und  fand,  dafs  der  stärkste  Sturm 
nur  50  Schritt  während  einer  Pnlsation  zurflcklege.  um- 
gekehrt suchte  er  auch  die  Mathematik  auf  die  Medicin 
anzuwenden,  und  stellte  sich  u.  A.  die  sonderbare  Aufgabe, 
ob  die  Medikamente  nach  arithmetischen  oder  geometrischen 
Verhältnissen  ihrer  Dosis  wirkten.  Auch  bestimmte  er  die 
Dichtigkeit  einiger  Körper,  theils  durch  Refraktion,  theils 
durch  ihren  Widerstand  gegen  Projektile  und  fand,  dals 
die  Luft  50 mal  leichter  als  Wasser  sei,  ein  Resultat, 
welches  er  indessen  selbst  Ar  ungenau  hielt 

Andere  Beobachtungen  und  Bemerkungen  finden  sich 
in  seinem  Werke  De  subtäüate,  Parims  1552.  Hier  spricht 
er  von  der  Nothwendigkeit  der  Luft  zum  Verbrennen  jder 
Körper,  dals  sich  beim  Verbrennen  der  Körper  zweierlei 
Arten  Rauch  erzeugen,  von  denen  die  eine  aus  der  Kohle 
aufsteige  (Kohlensäure?).  Er  beschreibt  auch  mehrere 
Maschinen,  so  eine  zum  Beuteln  des  Mehls,  einen  Nacht- 
telegraphen, diejenige  Art  Ton  Vorlegeschlössen!,  die  man 
nur  öflhen  kann,  wenn  man  die  darauf  verzeichneten  Buch- 
staben gehörig  kombinirt;  femer  eine  Methode  Blinde 
schreiben  zu  lehren  u.  s.  w. 

Grölser  sind  seine  Verdienste  in  der  Mathematik.  In 
seiner  Är$  mt^gna,  vollständig  ArÜB  magnae  rice  de  reguUs 
Algebrae  Über  unuSy  MedioL  1545,  finden  sich  zum  ersten 
Male  die  imaginären  Wurzeln  der  Gleichungen  und  die 
Regeln  sie  miteinander  zu  multipliciren  aufgestellt.  Diese 
Rechnung  mit  imaginären  Gröfsen  ist  eine  wichtige  Ent- 
deckung. Am  bekanntesten  ist  aberCardas  durch  die  nach  ihm 
benannte  Regel  zur  Auflösung  der  Gleichungen  des  dritten 
Grades,  die  sogen.  Cardanische  Regel,  die  er  in  den  Himmel 
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eriiebt,  und  ak  eine  Kunst  preist,  die  allen  menschlichen 
Scharfsinn,  alle  Intelligenz  der  Sterblichen  übertreffe.  Allein 
hier  ist  er  sehr  unyerdienter  Weise  zu  Ruhm  gekommen, 
da  er  auf  diese  Entdeckung  nicht  den  mindesten  Anspruch 
machen  kann. 

Die  erste  Auflösung  dieser  Gleichung  gab  Seipio  ¥evf% 
▼on  1496  bis  1525  Professor  der  Mathematik  in  Bologna, 
der  sie  aber  nicht  bekannt  machte,  sondern  im  Vertrauen 
seinem  Freunde  Ant.  Fiere  mittheilte,  von  welchem  sie  nach 
Ferro^s  Tode  verschiedenen  Mathematikern  u.  A.  dem 
TttrtagUa  1535  der  damaligen  Sitte  gemftTs  in  Problemen 
vorgelegt  wurde.  TttrtagUa  löste  nicht  nur  diese  Probleme, 
sondern  es  glflckte  ihm  auch  die  allgemeine  Lösung  der 
Gleichung  a^  ^  ax  ^s^  b  aufzufinden.  Als  Cardn  hiervon 
hörte,  s&umte  er  nicht  Tartaglia  um  die  Mittheilung  seiner 
Entdeckung  zu  bitten,  welche  dieser  freilich  versteckt  in 
einem  Verse  1539  dem  Cardaa  angab.  CardM  errieth  die 
Lösung,  und  wiewohl  er  feierlich  versprochen  hatte,  dieselbe 
geheim  zu  halten,  machte  er  sie  dennoch  und  zwar  unter 
seinem  Namen  und  als  seine  Entdeckung  bekannt.  Er 
hat  allerdings  später  in  seiner  Ars  magna  anerkannt,  dalii 
er  die  Lösung  dem  Tartaglia  verdanke,  aber  dieser  £Mid 
sich  dennoch  und  mit  Recht  tief  verletzt,  da  das  Publikum 
fortfiihr  trotz  dieser  Erklärung  die  gefundene  Regel  die 
Cardanische  zu  nennen.  Uebrigens  wurde  diese  Lösung 
bald  noch  durch  Ferrari,  einen  Schfller  Carduus,  er- 
weitert 

Lndovieo  Ferrari  aus  Bologna,  geb.  1522,  stammte  aus 
einer  achtbaren  aber  sehr  zurückgekommenen  Familie;  er 
trat  als  15  jähriger  JOngling  in  die  Dienste  von  Cardaa, 
zeigte  aber  bald  soviel  Eifer  und  Talent  f&r  die  mathema- 
tischen Wissenschaften,  dals  dieser  ihn  vom  Diener  zum 
Sekretär  erhob  und  ihn  unterrichten  liefs.  In  kurzer  Zeit 
wurde  er  Professor  der  Mathematik  in  Mailand,  wo  er  in 
die  Dienste  des  Prinzen  Gonzaga  trat,  um  f&r  ihn  eine 
Karte  des  Mailändischen  zu  entwerfen.  Acht  Jahre  damit 
beschäftigt,  sagte  er  sich  plötzlich  von  dieser  Arbeit  los 
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und  zog  nach  Bologna,  wo  er  durch  Cardan  die  Professor 
der  Mathematik  eriiielt.  Nicht  lange  darauf  starb  er  1565 
im  438ten  Lebensjahr,  mothma&lidi  vergiftet  von  seiner 
Schwester,  der  Erbin  seines  kleinen  Vermögens.  Er  war 
ein  Mann  von  vielem  Talent 

56.  Der  mehrerwfihnte  Nieeola  Turtaglia,  auch  Tartalea 
genannt,  wurde  im  Anfang  des  XVL  Jahrhunderts  zu  Bresda 
geboren;  sein  Vater,  den  er  schon  im  6ten  Jahr  verlor, 
war  PostiUon.  Seine  Mutter,  die  in  dürftigen  Umständen 
lebte,  floh  mit  ihm  und  seinen  beiden  Brüdern  in  eine 
Kirche,  als  die  Franasosen  1512  unter  Gaston  de  Foix  jenes 
bekannte  schreckliche  Blutbad  in  Brescia  anrichteten.  Allein 
aoch  hier  waren  sie  nicht  geschützt,  die  Franzosen  drangen 
in  die  Kirche,  und  einer  derselben  versetzte  dem  armen 
Knaben  einen  so  ftirchtbaren  Säbelhieb,  dafis  der  Schädel 
an  mehreren  Stellen  verletzt,  die  Kinnbacken  gespalten  und 
der  Gaumen  durchschnitten  wurde.  Lange  konnte  er  weder 
essen  noch  sprechen,  und  viele  Jahre  vermochte  er  nur  zu 
stottern.  Dadurch  bekam  er  den  Spottnamen  Tartaglia 
von  tartagliare  stottern,  den  er  selbst,  da  er  seinen  rechten 
Familiennamen  nicht  kannte,  annahm  und  beibehielt. 

An  Jugendunterrioht  war  bei  Tttrtaglia  seiner  Dürf- 
tigkeit halber  nicht  zu  denken;  erst  im  14.  Jahre  lernte 
er  schreibell,  und  da  er  aufser  Stande  war  einen  Lehrer 
zu  bezahlen,  so  soll  er,  wie  man  sagt,  vom  K  an  das 
Alphabet  sich  selbst  gelehrt  haben.  So  war  er  auch  in 
allem  Uebrigen  und  namentlich  in  der  Mathematik  Auto- 
didakt, bradite  es  aber  bei  grofsem  Talent  für  diese  Wissen- 
schaft dahin,  dafs  er  im  30.  Jahre  das  von  Ferro  hinter- 
lassene  Geheimnüs  entschleiern  konnte. 

Er  lehrte  successive  in  Mailand,  Venedig,  seiner  Vater- 
stadt Brescia  und  dann  wieder  in  Venedig,  wo  er  1559 
starb,  zwar  hoch  geachtet  von  den  Männern  seines  Faches, 
aber  wenig  belohnt  von  der  Welt  und  unglücklich  im 
Familienleben.  In  wie  hohem  Ruf  er  bei  seinen  Zeit- 
genossen stand,  davon  zeugen  seine  Quesiti  et  inventUmi 
diverse y    Venezia  1546,  ein  Werk  in  9  Büchern,  welches 
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nichts  enthftit  als  eine  Sammlung  von  Aufgaben,  die  Ton 
ihm  gelöst  wurden,  und  die  ihm  von  Männern  der  ver- 
schiedensten Art  vorgelegt  waren,  von  Mönchen,  Archi- 
tekten, Doktoren,  Professoren,  Ambassadeuren  und  Prinzen. 

Tartaglia  hat  viele  Werke  verfafst,  u.  A.  ein  vollstän- 
diges Lehrbuch  der  Mathematik,  wovon  der  dritte  Theil 
nach  seinem  Tode  erschien;  aber  der  Theil,  worin  er  die 
Lösung  der  Gleichungen  des  dritten  Grades  giebt,  ist  nicht 
auf  uns  gekommen.  Auch  die  Mechanik,  speciell  die 
Ballistik,  war  ein  Gregenstand  seines  Nachdenkens  und  in 
seiner  Nuova  scienza^  Venezia  1537  von  ihm  abgehandelt. 
Es  ist  darin  u.  A.  der  Satz  aufgestellt,  dafs  die  Ba^  einer 
abgeschossenen  Kugel  in  allen  ihren  Theilen  krummlinig 
sei.  Das  war  damals  nicht  die  herrschende  Lehre,  viel- 
mehr glaubte  man  aUgemein  zu  jener  Zeit,  dais  die  Bahn 
einer  abgeschossenen  Kugel,  überhaupt  eines  geworfenen 
Körpers,  drei  verschiedene  Stadien  habe,  dafs  sie  im  ersten 
grade,  im  zweiten  krumm  und  im  dritten  wiederum  grade 
sei.  Man  nannte  die  erste  Bewegung  die  gewaltsame,  die 
zweite  die  gemischte  und  die  dritte  die  natürliche.  Es  sind 
diese  Ideen  von  Aristoteles  entlehnt,  wie  man  systematische 
solcher  Gattung  viele  bei  demselben  antrifft  Man  ^ubte 
auch,  dais  der  krumme  Theil  der  Bahn  ein  Kreisbogen  sei, 
den  die  beiden  gradlinigen  Stücke  tangiren. 

Ein  gewisser  Sutbeek  schrieb  selbst  noch  1561  ein 
Buch  ProbUmatum  cutronom,  et  geometr,  sectionea  Septem^ 
worin  er  behauptete,  eine  abgeschossene  Kugel  fliege  in 
grader  Linie  fort  so  lange,  bis,  wie  er  meint,  die  Kraft 
sich  erschöpft  habe  und  dann  fidle  sie  plötzlich  senkrecht 
herab.  Auf  diese  widersinnige  Theorie  gründete  der  Mann 
eine  Ballistik!  Daraus  kann  man  das  Verdienst  beurtheilen, 
welches  Tttrtaglia  sich  erwarb,  als  er  zuerst  die  Bahn  eines 
Projektils  in  allen  ihren  Theilen  fbr  krummlinig  erklärte. 
Er  ging  noch  weiter,  er  folgerte,  dafs  die  Schufsweite  am 
gröüsesten  sei,  wenn  man  die  Kugel  unter  45"  Neigung 
in  die  Höhe  schiefse,  denn  er  schlols,  dais  ftür  die  Neigung 
0"  und  90"  die  Amplitude  ss  0  sei,  und  diese  daher  bei 
45"  ihr  Maximum  habe. 
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Beide  Resultate  sind  richtigi  aber  die  Schlüsse,  durch 
welche  sie  gefunden  wurden,  sind  es  nicht.  W&ren  die 
Schlosse  richtig  gewesen,  so  hfttte  Tttrtaglia  im  Besitze  der 
Gresetze  des  Falles  der  £örper  sein  mfissen,  die  erst  Ton 
fialilei  aufgefunden  wurden. 

Den  Schluisstein  dieser  Reihe  von  Mathematikern  bildet 
Baphael  Boabelli,  der  wie  Ferro  und  Ferrari  in  Bologna 
geboren  war,  doch  wann  ist  nicht  bekannt.  Er  schrieb 
im  J.  1572  eine  Algebra,  in  der  methodisch  alle  damaligen 
Kenntnisse  in  dieser  Wissenschaft  auseinander  gesetzt  sind. 
Es  enthält  strenge  und  vollständige  Beweise,  entwickelt  den 
ganzen  yorliegenden  Stoff  zum  ersten  Male  in  einer  syste- 
matischen Form,  und  hat  nicht  wenig  zu  den  Fortschritten 
der  Wissenschaft  beigetragen. 

57.  Ueberiiaupt  ist  Italien  im  XVI.  Jahrhundert  reich 
an  Männern,  welche  die  mathematischen  und  mechanischen 
Wissenschaften  kultivirten  und  welche,  wenn  sie  auch  bis 
auf  Galilei,  dessen  Vorgänger  sie  gleichsam  ausmachen, 
nor  ein  Geringes  zur  Erweiterung  der  Kenntnisse  beitrugen, 
doch  zur  Verbreitung  derselben  mitwirkten,  wie  sie  uns 
andererseits  schon  durch  ihre  Anzahl  einen  sprechenden 
Beweis  von  der  fortgeschrittenen  Einbürgerung  der  exakten 
Wissenschaft;en  an  die  Hand  geben.  Zu  solchen  Männern 
gehören : 

Oeroiiinio  Fraeastoro,  geb.  1483  zu  Verona,  gest  da- 
selbst 1558,  war  ein  durch  medicinische  Schriften  bekannter 
Arzt,  aber  auch  um  die  Mechanik  sehr  verdient.  Er 
schrieb  1538  ein  zu  Venedig  erschienenes  Werk  Homo- 
centriccTum  seu  de  stelUs  liber  unuB  über  das  Weltgebäude, 
worin  er  die  Lehre  von  den  Epicykeln  bestritt,  und  eine 
Andeutung  von  dem  wichtigen  Satz  der  Zusammensetzung 
der  Kräfte  gab  (s.  §  100).  Man  könnte  Fraeastoro  viel- 
leicht auch  einigen  Antheil  an  der  Erfindung  der  Fem- 
röhre zuschreiben,  denn  in  seiner  Homocentrica  heifst  es, 
dafs  man  die  Gegenstände  viel  gröfser  und  näher  sähe, 
wenn  man  zwei  Linsen  aufeinander  lege^). 


')  Libri,  Bist,  des  bc.  maib.  DI,  101. 
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][arui0  fihetaldi  ein  Bagasaner  yoii  Geburt,  der  1609 
ab  Tenetianischer  Gesandter  in  Konstantinopel  starb.  Er 
▼erfalste  ein  Werk  Arehimedee  promotus,  Somae  1603,  in 
welchem  er  Bestimmungen  Qber  das  specifiscbe  Gewicht 
▼erscbiedener  Körper  gab,  die  mit  zu  den  ersten  und  f&r 
die  Zeit  ganz  hinlftnglicben  gehören.  Es  waren  12  Körper, 
deren  specif.  Gewicht  er  bestimmte,  nämlich  von  Gold, 
Silber,  Quecksilber,  Blei,  Kupfer,  Eisen,  Zinn,  also  die 
sieben  Metalle  der  Alten,  dann  Wasser,  Wein,  Honig, 
Essig,  Oel. 

Yalerio,  ein  Römer,  schrieb  1604:  De  centro  gravitatia 
solidorum,  Ramae,  worin  er  den  Schwerpunkt  einer  beträcht- 
lichen Zahl  von  Körpern,  darunter  alle  Konoide  und 
Sphäroide  sowie  Segmente  beider,  bestimmte,  f&r  welche 
man  bis  dahin  diesen  Punkt  noch  nicht  hatte  bestimmen 
können.  €falilei  spricht  immer  mit  grofser  Achtung  von 
Yaleiio. 

Benedetti,  lat  Benedietis,  geb.  1530  zu  Venedig,  gest. 
1590  zu  Turin  als  Mathematiker  des  Herz(^  von  Savoyen, 
ist  unter  den  Voif;ängem  fialilef s  auf  dem  Gebiet  der 
Mechanik  wohl  der  bedeutendste.  Er  ist  es  darum,  weil 
er  sich  in  einem  1585  zu  Turin  erschienenen  Werke  Z)t- 
versarum  epeculationum  matk.  et  phyeiearum  Über  als  ein 
selbstständiger  Denker  erweist,  der  nicht  unbedingt  alles  von 
Aristoteles  annimmt,  bloüs  weil  es  ron  diesem  kommt. 

Unter  Anderem  hatte  er  von  der  Centrifugalkraft  schon 
eine  recht  klare  Idee.  Er  leitet  sie  ab  von  einer  Neigung 
der  Körper  sich  in  grader  Linie  fortzubewegen,  und  daraus 
schliefst  er,  dafs  ein  herumgeschleuderter  Körper,  wenn  er 
losgelassen  werde,  in  Richtung  der  Tangente  des  beschrie- 
benen Kreises  fortfliegen  mfisse.  Ebenso  zeigte  er,  da(s 
bei  krummen  oder  winkelförmigen  Hebeln  im  Gleichgewicht 
die  Kräfte  umgekehrt  proportional  seien  den  Perpendikeln  ge- 
fällt Yom  Drehpunkt  des  Hebels  auf  die  Richtung  der  Kräfte. 
Dadurch  gerieth  er  auf  die  Betrachtung  des  Falles,  wo  die 
Kräfte  in  nicht  paralleler  Richtung  auf  einen  graden  Hebel 
wirken,   ein    Fall,   der   im   XIV.  und    XV.  Jahrhundert 
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2U  lebhaften  Streitigkeiten  unter  den  Mathematikern  ge- 
führt hatte. 

B6H6d6tti  war  ein  Schüler  Tartaglia^s  und  veröffent- 
lichte  schon  in  seinem  23.  Lebensjahre  ein  Buch,  welches 
die  Lösung  aller  Aufgaben  des  EuUid  und  Anderer  mit 
einer  einsigen  Oefinung  des  Zirkels  enthielt. 

Optik. 

58.  Endlich  habe  ich  zweier  Männer  zu  gedenken, 
die  aufer  den  mechanischen  Doktrinen  auch  die  optischen 
kultivirten,  und  sie  durch  einige  Leistungen  nicht  unerheb- 
lich bereicherten,  nftmlich  Maurolykos  und  Porta. 

Franeiseiis  Hanrolykos  wurde  geboren  1494  zu  Messina 
und  starb  daselbst  1575.  Sein  Vater  war  ein  Grieche,  der 
Konstantinopel  aus  Furcht  vor  den  Türken  verlassen  und 
seinen  Wohnsitz  in  Messina  genommen  hatte.  Im  27.  Jahre 
trat  der  Sohn  in  den  geistlichen  Stand,  und  brachte  es 
darin  bald  so  weit,  dals  er  Abt  von  Santa  Maria  del  Partu 
bei  Castro  nuovo  wurde.  Seine  Kenntnisse  und  seine  Per- 
sönlichkeit erwarben  ihm  grofses  Ansehn,  wovon  unter 
Anderem  der  Umstand  zeugt,  dals  er  gleich  Newton  zum 
Direktor  der  Münze  erwählt  wurde,  und  mit  den  ausge- 
zeichnetsten Männern  seiner  Zeit  in  Briefwechsel  stand. 
Don  Juan  d'Austria,  Philipp  des  Zweiten  von  Spanien 
natürlicher  Bruder,  erbat  sich  von  ihm  Instruktionen  zum 
Seekriege  gegen  die  Türken,  und  man  sagt  Maurolykos 
habe  diesem  seinen  grofsen  Sieg  über  die  türkische  Flotte 
bei  Lepanto  1571  vorhergesagt.  Trotz  seines  geistlichen 
Amts  lehrte  er  den  gröfsten  Theil  seines  Lebens  Mathe- 
matik in  Messina,  beschäftigt  nebenher  mit  der  Abfassung 
zahlreicher  Schriften. 

Unter  diesen  nehmen  die  mathematischen,  was  das 
Volumen  betrifft,  den  ersten  Rang  ein.  Schon  1540 
arbeitete  er  eine  immense  mathematische  Encyklopädie  aus, 
die  alles  einschlofs,  was  ihm  von  Arbeiten  griechischer, 
römischer,  arabischer  und  mittelalterlicher  Mathematiker 
bekannt  war.    Die  grofse  Fruchtbarkeit  an  mathematischen 

Poggendorff,  Gesch.  d.  Physik.  Q 
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Werken,  die  unter  dem  Titel  Opuscula  mathenuUica  zu 
Venedig  1575  erschienen  und  vielleicht  auch  der  Umstand, 
dals  er  Messina  befestigen  half,  und  es  in  Person  gegen 
die  Spanier  vertheidigte,  erwarben  ihm  bei  seinen  Lands- 
lenten  den  Beinamen  des  zweiten  Archimedes. 

Dessenungeachtet  sind  es  nicht  seine  mathematischen 
und  anderweitigen  zahlreichen  Schriften,  welche  seinen 
Namen  auf  die  Nachwelt  gebracht  haben,  sondern  mehr 
eine  optische,  die  1575  zu  Venedig  unter  dem  Titel: 
Photigmi  (theorenuLta)  de  lumine  et  umbra  erschien.  Sie  ist 
nach  der  langen  LQcke,  die  auf  Bruder  Theodoiich  in  der 
Geschichte  der  Optik  eintritt,  bemerkenswerth,  wiewohl 
sie  im  Ganzen  des  Neuen  auch  nicht  viel  enthält. 

Als  ein  glücklicher  Gedanke  von  ihm,  wodurch  er 
sich  zu  seinem  Vortheil  von  seinen  Vorg&ngem  AUuuen 
und  Yitello  unterscheidet,  muls  es  betrachtet  werden,  dai's 
er  die  Funktionen  der  Krystalllinse  des  Auges  aus  den 
Wirkungen  der  Glaslinsen  zu  erkl&ren  suchte.  Er  setzt 
die  Empfindung  des  Sehens  nicht  mehr  auf  die  Krystall- 
linse, wie  seine  Vorgänger,  sondern  l&lst  die  Strahlen  in 
der  Linse  und  hinter  derselben  sich  brechen.  Auch  gab 
er  von  der  Kurz-  und  Weitsichtigkeit  wenigstens  eine 
approximative  Erklärung.  Weitsichtig  sei  der,  dessen 
Krystalllinse  zu  wenig  gekrümmt  sei  und  die  Strahlen  von 
nahen  Gegenständen  nicht  stark  genug  breche,  woraus  er 
dann  die  Wirkung  der  Brillen  erklärt.  DaTs  sich  auf  dem 
Grunde  des  Auges  ein  förmliches  Bild  von  dem  gesehenen 
Gegenstand  erzeuge,  war  Maorolykns  noch  unbekannt. 

Von  der  Refraktion  hatte  Haarolykas  gleichfalls  sehr 
unvollständige  Begpriffe.  Er  hielt  den  Brechungswinkel 
noch  für  proportional  dem  Einfallswinkel  und  meinte,  der- 
selbe sei  \  des  letzteren  beim  Uebergang  des  Lichts  aus 
Luft  in  Glas.  Aus  diesem  Grunde  muiste  denn  auch  sein 
Bemühen  scheitern  den  Brennpunkt  einer  Linse  oder  Kugel 
zu  bestimmen,  er  gab  indeis,  was  bemerkenswerth  ist,  die 
erste  Andeutung  von  Brennlinien,  nämlich  von  den  durch 
ßefraktion  gebildeten,  den  diakaustischen  Linien. 
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Auch  vom  Regenbogen  besals  er  nur  mangelhafte 
Kenntnisse,  ein  Beweis,  dafs  er  mit  Theodorich's  Werk 
unbekannt  war.  Er  maTs  die  Halbmesser  des  innem  und 
äulseren  Regenbogens,  welche  beim  inneren  40  bis  42^, 
beim  äulseren  50  bis  53^  betragen,  konnte  aber  diese 
Messungen  nicht  mit  seiner  Theorie  in  Uebereinstimmung 
bringen,  der  gemäts  die  Bogen  durch  eine  äu&ere  Reflexion 
und  mehrere  innere  in  den  Tropfen  entstehen,  und  Durch- 
messer von  45^  und  56^  haben  soUten.  Für  den  inneren 
Bogen  z.  B.  nahm  er  an,  dafs  die  auf  die  Wolke  fallenden 
Strahlen  von  aUen  Seiten  unter  45^  zum  Auge  gelangen, 
theils  in  Folge  der  Reflexion  von  der  Aufsenwand  der 
Tropfen,  theils  nach  siebenmaliger  Reflexion  von  der  Innen- 
wand, wobei  sich  denn  auch  die  Strahlen  mit  Farben 
tr&nken,  deren  er  sieben  unterschied. 

Glficklicher  war  Maurolykns  in  der  Erkl&rung  einer 
anderen  Erscheinung,  die  man  auch  im  Freien  zu  beob- 
achten Gelegenheit  hat,  nämlich  in  der,  dafs  wenn  die 
Sonne  durch  eine  kleine  Oefinung  scheint,  und  diese  selbst 
eine  ganz  unregelmäfsige  Gestalt  hat,  wie  z.  B.  die  Zwischen- 
räume im  Laubwerk,  dennoch  ein  heller  Fleck  von  kreis- 
runder Gestalt  sichtbar  wird.  Jeder  Punkt  dieser  Oefinung, 
sagt  er,  ist  die  Spitze  eines  Strahlenkegels,  dessen  Basis 
die  Sonnenscheibe  ist.  Beim  Fortgang  durch  die  Oe&ung 
bUden  die  Strahlen  wiederum  Kegel,  die  von  einer  senk- 
recht zur  Axe  derselben  gerichteten  Ebene  in  Kreisen  ge- 
schnitten werden,  welche  nunmehr  die  Grrundflächen  dieser 
Kegel  sind,  die  demnach  mit  den  von  der  Sonne  kommenden 
Doppelkegel  ausmachen.  In  der  auffangenden  Ebene  müssen 
alle  diese  Kreise  der  Gestalt  eines  einzigen  Kreises  desto 
näher  kommen,  je  kleiner  die  Oeffiiung  gegen  die  Kreise, 
d  h.  je  weiter  die  auffangende  Ebene  von  ihr  entfernt 
ist^).  —  Er  stellte  diese  Beobachtung  auch  zur  Zeit  einer 
Sonnenfinstemüs  an,  und  bemerkte,  dals  jedwede  Oefinung 
ein  Bild  von  Sichelgestalt  giebt,  wenn  die  Sonne  selbst 
diese  Gestalt  besitzt 

<)  Wilde,  Gesch.  d.  Optik  I,  129. 
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59.  Noch  einflufsreicher  auf  seine  Zeitgenossen  war  der 
zweite  der  vorhin  genannten  Männer.  Oiambattista  dellft 
Porta,  ein  Neapolitaner  aus  einer  angesehenen  Familie, 
geb.  1538,  gest.  1615  zu  Neapel.  Porta  war  ein  Mann 
von  anregendem  lebhaften  Geist,  ausgerüstet  mit  einem 
reichen  Schatz  des  Wissens,  den  er  zum  Theü  auf  Reisen 
nach  den  vorzüglichsten  Städten  Buropas  eingesammelt 
hatte.  Er  besafs  ein  nicht  ungewöhnliches  Talent  zum 
Experimentiren,  versuchte  sich  in  verschiedenen  Zweigen 
der  Physik  mit  Glück,  und  bereicherte  einige  derselben 
mit  Erfindungen  und  Entdeckungen.  Dennoch  würde  man 
zu  weit  gehen,  wenn  man  ihn,  wie  wohl  geschehen  ist, 
neben  Oalilei  als  einen  Begründer  der  neueren  Physik 
auffikhren  wollte.  Seinen  Arbeiten  mangelt,  trotz  aUer 
ihrer  Verdienstlichkeit  jener  Ernst  und  jener  philosophische 
Geist,  der  aus  allen  Leistungen  des  grofsen  Florentiners 
hervorleuchtet. 

Porta  warf  sich  anfangs  auf  die  schöne  Literatur,  er 
schrieb  an  24  Dramen,  theils  Trauer-  theils  Lustspiele, 
von  denen  die  letzten  zu  den  besten  ihrer  Zeit  gehören. 
Daneben  las  er  die  Schriften  alter  Naturforscher,  wodurch 
auch  in  ihm  bald  ein  lebhafter  Sinn  ftkr  Naturforschung 
erwachte,  oder  richtiger  ein  Hang  zum  Wunderbaren  und 
Geheimnifsvollen,  den  er  dadurch  zu  befriedigen  suchte, 
daüs  er  aUes  sammelte,  was  er  an  solchen  Dingen  in  den 
ihm  zugänglichen  Werken  fand. 

Als  ein  Verdienst  mufs  es  Porta  angerechnet  werden, 
daifi  er  den  ersten  bedeutenderen  Versuch  machte  die  Be- 
strebungen Einzelner  auf  ein  gemeinsames  Ziel  zu  lenken, 
was  in  damaliger  Zeit  nöthiger  war  als  jetzt.  Er  gründete 
nämlich  in  seinem  Hause  im  J.  1560  die  erste  eigentliche 
physikalische  Gesellschaft  unter  dem  Namen  Academia 
itecretarum  naturae.  In  diese  Gesellschaft  wurde  Keiner 
aufgenommen,  der  nicht  eine  Entdeckung  gemacht  oder 
eine  neue  Thatsache  mitgetheilt  hatte.  Leider  machte  der 
römische  Stuhl  aus  religiösen  Bedenken  diesem  viclver- 
heii'senden  Verein  bald  ein  Ende  (s.  §  156). 
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Porta'«  Hauptwerk  fbhrt  den  Titel  Magia  naturaiie, 
und  wurde  von  ihm  1553  verfafst,  als  er  15  Jahr  alt  war, 
woraus  sich  ergiebt,  dafs  er  1538  und  nicht  1543,  wie 
Einige  angeben,  geboren  ist  Die  erste  Ausgabe  dieses 
Werkes  ist  nicht  auf  uns  gekommen;  die  älteste  noch  vor- 
handene datirt  von  1558  und  erschien  zu  Neapel.  Auch 
diese  ist  noch  selten,  gewöhnlicher  ist  der  Abdruck,  den 
Plantin  1564  in  Antwerpen  machen  liefs.  Diese  erste  Aus- 
gabe mit  ihren  späteren  Abdrücken  enthält  nur  4  BQcher 
mit  folgendem  Inhalt: 

1)  Untersuchungen  über  Ursachen  und  deren  Wirkungs- 
weisen; —  eine  Art  Metaphysik  von  geringem  Werth. 

2)  Operationen ;  —  darin  finden  sich  Yorschriflen  zur 
Hervorbringung  allerlei  wunderbarer  und  seltsamer  Dinge, 
u.  A.  Beschreibung  einer  Lampe,  welche  die  Eigenschaft 
haben  soll,  dafs  die  von  ihr  beleuchteten  Personen  mit 
einem  Pferdekopf  erscheinen.  Femer  in  einem  andern 
Kapitel  eine  Anweisung,  wie  mittelst  eines  Magneten  die 
Keuschheit  einer  Frau  zu  erkennen  seil  Dagegen  weiter 
hin  eine  Stelle,  die  da  zeigt,  daXs  Porta  einige  Idee  von 
den  stündlichen  Veränderungen  der  magnetischen  Dekli- 
nation besafs. 

3)  Das  dritte  Buch  befatst  sich  mit  Alchemie,  und 
enthält  verschiedene  Vorschriften  zur  Affinirung  der  Metalle. 

4)  Das  vierte  Buch  endlich  behandelt  die  Optik. 
Darin  findet  sich  die  Beschreibung  desjenigen  Instruments, 
welches  Portals  Namen  eine  gewisse  Berühmtheit  in  der 
Physik  gegeben  hat,  nämlich  die  Camera  obscura,  wovon 
sogleich  mehr. 

Diese  erste  Ausgabe  wurde  von  den  Zeitgenossen, 
fbr  welche  das  UebematürUche,  Wunderbare  und  Geheim- 
nÜBvoUe  nicht  minder  Reiz  hatte  wie  ftir  ihren  Verfasser, 
fast  verschlungen.  Sie  wurde  aus  dem  lateinischen  Text 
in  nicht  weniger  als  5  lebende  Sprachen  übersetzt,  ins 
Italienische,  Französische,  Spanische,  Deutsche  und  sogar 
ins  Arabische.  Der  reifsende  Beifall  seines  Werks  veran- 
lagte Porta   im  J.  1589    eine    neue   und   sehr  vermehrte 
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Auflage  desselben  herauszugeben.  In  der  Vorrede  zu 
dieser  Ausgabe  sagt  er,  er  habe  während  der  Zwischenzeit 
nicht  aufgehört  alle  alten  Schriftsteller  zu  lesen,  habe  Reisen 
gemacht  in  Italien,  nach  Frankreich  und  Spanien,  habe 
alle  Bibliotheken  durchforscht,  habe  Gelehrte  und  KQnstler 
besucht  um  Geheimnisse  von  ihnen  zu  erfahren,  hinzu- 
setzend er  sei  Tag  und  Nacht  beschäftigt  gewesen  durch 
Versuche  zu  prQfen,  ob  das  Gelesene  und  Gehörte  auch 
alles  wahr  sei. 

In  dieser  Ausgabe  finden  sich  der  Albernheiten  und 
Lächerlichkeiten  weniger  als  in  der  früheren,  daher  sie  denn 
auch  weniger  als  die  letztere  gelesen  wurde,  aber  dennoch 
findet  sich  darin  noch  vieles,  was  der  Verfasser  schwerlich 
durch  eigene  Erfahrung  geprüft  und  bestätigt  gefunden 
haben  kann.  Sie  enthält  tausenderlei  Thatsachen,  ohne 
allen  wissenschaftlichen  Zusammenhang  und  Zweck  bunt 
durcheinander  gewürfelt,  ein  wahres  Vademecum. 

Diese  Ausgabe  enthält  20  Bücher,  von  denen  Porta 
einige  späterhin  in  erweiterter  Gestalt  als  besondere  Werke 
herausgab,  z.  B.  das  Buch  von  den  Ziffern,  die  Pneumatik, 
Destillation  u.  a.  m.  In  -dem  Kapitel  vom  Magnetismus 
heifst  es,  dals  der  Magnet  in  Distanz  durch  alle  Körper 
hindurchwirke  mit  Ausnahme  des  Eisens,  und  dafs  die 
Kompaisnadel  vom  Meridian  abweiche,  in  Italien  etwa  9^ 
östlich.  Im  Kapitel  von  der  Destillation  behandelt  er  die 
Frage  in  wieviel  Luft  (Dampf)  sich  eine  gegebene  Menge 
Wasser  verwandeln  könne,  auch  spricht  er  darin  von  der 
Ausdehnung  der  Luft  durch  Wärme,  und  beschreibt  eine 
Art  Thermometer.  Im  Kapitel  von  der  Refraktion  erörtert 
er  die  zufälligen,  d.  i.  subjectiven  Farben,  die  optischen 
Täuschungen  und  die  prismatische  Farbenzerstreuung. 
Darin  findet  sich  auch  ein  Versuch  mit  zwei  aufeinander 
gelegten  Linsen,  dessentwegen  man  wohl  fbr  Porta  einen 
Anspruch  auf  die  Ehre  der  Erfindung  der  Femröhre  er- 
hoben hat,  ja  Porta  selbst.  Indefs  ist  der  Versuch  nichts 
weiter  als  der  von  Fraeastoro  und  begründet  keinen  An- 
spruch; hätte  Porta  ein  Femrohr  dargestellt,  so  würde 
er  schon  nicht  geschwiegen  haben. 
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In  dieser  vermehrteD  Ausgabe  der  Magia  naturalis 
von  1589  machte  nun  Porta  auch  eine  Erfindung  bekannt, 
die  ebenso  unterhaltend  als  lehrreich  ist,  nämlich  die  Er- 
findung der  Camera  obscura.  In  der  Regel  wird  Porta 
ohne  weiteres  fbr  den  Erfinder  dieses  nQtzIichen  In- 
strumentes ausgegeben;  indefs  kann  man  ihm  diese  Ehre 
nicht  unbedenklich  zugestehen,  ja  es  ist  überhaupt  schwer 
2a  entscheiden,  sowohl  hier  als  bei  anderen  Gegenständen, 
wie  grofs  der  Antheil  von  Porta  eingentlich  sei.  Die 
Magia  naturalis  ist  kein  Originalwerk,  sondern  eine  Samm- 
lung von  Erfahrungen  aus  den  mannichfaltigsten  Quellen, 
die  der  Verfasser  entweder  zufällig  oder  absichtlich,  um 
sich  bei  den  Lesern  in  ein  höheres  Licht  zu  stellen,  fast 
immer  verschweigt. 

In  Betreff  der  Camera  obscura  spricht  schon  das  gegen 
Porta,  daTs  er  sich  selbst  nicht  fQr  den  Erfinder  ausgiebt, 
und  in  der  That  kann  er  dies  auch  nicht,  denn  die  Ca- 
mera findet  sich  schon  in  den  unedirten  Manuskripten  des 
Leonardo  da  Vinei  beschrieben.  Das  hat  Yontnri  1 797  in 
seinem  Essai  sur  les  ouvrages  de  L,  da  Vinci  nachgewiesen, 
ist  aber  dennoch  allgemein  flbersehen  worden. 

Yontari  citirt  eine  Stelle  aus  einem  Kommentar  zum 
Vitrnv,  den  ein  gewisser  Cesariano  zu  Como  1521  er- 
scheinen liels,  worin  die  Erfindung  einem  Benediktiner- 
mönch Dom  Paaiineo  zugeschrieben  wird.  Da  L.  da  Yinei 
1519  starb  und  sich  nicht  selbst  die  Erfindung  beilegt,  so 
w&re  es  möglich,  daTs  sie  dem  Dom  PannDce  angehört 
L.  da  Tinei  ging  übrigens  weiter  als  Dom  Pananeo,  indem 
er  eine  Anwendung  von  der  Camera  obscura  auf  die  Theorie 
des  Sehens  machte. 

Auch  andere  Personen  sprechen  von  der  Camera,  so 
Ignatio  Danti  ein  Dominikanermönch  (s.  unten),  welcher 
1573  die  Perspectiva  des  Euklid  übersetzte,  und  in  den 
Noten  derselben  von  der  Camera  obscura  spricht  ohne 
Portals  zu  erwähnen.  —  Es  ist  indels  wohl  zu  bemerken, 
dais  alle  diese  dunklen  Kammern  sehr  unvollkommene 
Instrumente  waren. 
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Porta's  E^unmer  hatte  an&ngs  ein  blolses  Loch  in 
dem  Fensterladen,  mit  welchem  ein  Zimmer  verfinstert 
war,  und  eine  weüse  Fläche  fing  die  einfallenden  Strahlen 
auf;  sp&ter  setzte  er  eine  konvexe  Linse  in  die  Oeffnung, 
und  damit  war  das  Instrument  fertig,  die  Bilder  waren 
scharf  begrftnzt.  Er  begnügte  sich  nicht  damit  blols  opake 
Gegenstände  als  Gebäude,  Landschaften,  Personen  und 
dgl.  in  seinem  Zimmer  sich  abbilden  zu  lassen,  sondern 
er  wandte  auch  transparente  Zeichnungen  auf  ähnliche 
Weise  an.  Den  Figuren  in  diesen  Zeichnungen  ertheilte 
er  auch  mancherlei  Bewegungen,  und  dieses  Kunststück 
verschafile  ihm  nicht  nur  die  Bewunderung  aller  derer, 
die  es  sahen,  sondern  brachte  ihn  auch  in  den  damals 
etwas  gefährlichen  Ruf  eines  Zauberers. 

Die  Camera  obscura  mit  transparenten  Gegenständen 
giebt  Porta  einen  nicht  unbegründeten  Anspruch  auf  die 
Erfindung  eines  zweiten  sehr  bekannten  Instruments,  der 
Laterna  magica,  denn  das  ist  eine  solche  Latema  obscura. 
Gewöhnlich  wird  die  Erfindung  der  Latema  magica  dem 
Pater  Kircher  zugeschrieben,  allein  im  Grunde  hat  der- 
selbe an  dieser  Erfindung  keinen  weiteren  Antheil,  als  dals 
er  ihr  eine  Einrichtung  gab,  die  der  heutigen  nahe  oder 
gleich  kommt.  Da  Kircher  nämlich  erst  in  der  zweiten 
Ausgabe  seiner  At%  magna  lucis  et  umbrae  vom  J.  1671, 
aber  noch  nicht  in  der  ersten  1646  zu  Rom  erschienenen, 
davon  spricht,  und  Deschales,  ohne  Kireher  auch  nur  zu 
erwähnen,  berichtet,  dafs  ihm  bereits  1665  von  einem 
Dänen  eine  Latema  magica  mit  zwei  konvexen  Gläsern 
gezeigt  sei,  so  gilt  Kircher  wohl  mit  Unrecht  f&r  den 
Erfinder  derselben  ^). 

60*  Der  oben  bei  der  Camera  obscura  genannte  Domini- 
kanermönch Igi.  Danti,  der  später  zum  Bischof  von  Ahitri 
erhoben  ward,  war  ein  um  die  Astronomie  und  Mathematik 
wohl  verdienter  Mann,  und  von  Gregor  XIII.  zu  der 
Kommission    zugezogen,    welche    die   Kalenderreform   ins 
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Werk  setzte,  auch  stanunt  von  ihm  der  früher  so  vielfach 
bewunderte  Meridian  in  der  Kirche  Maria  NoveUa  zu 
Florenz  her.    Er  starb  1586. 

Hinsichtlich  der  mehrfach  erw&hnten  EoJenderrefonn 
sei  hier  nur  bemerkt,  dals  unter  Julius  Caesar  im  J.  707 
der  Erbauung  Roms  von  dem  griechischen  Astronomen 
Sosjgenes  und  dem  Römer  Marens  Fabins  der  julianische 
Kalender  ausgearbeitet  wurde,  der  bis  zum  J.  1582  in  allen 
christlichen  Kirchen  Qblich  war.  Danach  hatte  das  Jahr 
365^  Tage  und  die  Einrichtung,  dals  auf  drei  Jahre  mit 
365  Tagen  ein  viertes  mit  366  Tagen  folgte.  Der  Schalt- 
tag lag  zwischen  dem  23.  und  24.  Februar.  Das  Jahr 
war  aber  nach  diesem  Kalender  um  11  Minuten  zu  lang, 
und  dadurch  das  Frühlingsäquinoktium  im  XVI.  Jahrhun- 
dert vom  21.  März  auf  den  10.  März  gekommen.  Die  von 
Gregor  XIII.  eingesetzte  Kommission  bestimmte  deshalb, 
dals  im  J.  1582  der  Tag  nach  dem  4ten  Oktober  nicht  der 
5te,  sondern  der  15te  genannt  werden  solle,  und  späterhin 
alle  400  Jahre  drei  Schalttage  auszulassen  seien,  indem 
man  nur  den  durch  4  theilbaren  Jahrhunderten  den  Schalt- 
tag liela.  Hiemach  sind  1600,  2000,  2400  u.  s.  w.  Schalt- 
jahre; 1700,  1800,  1900  u.  s.  f.  gemeine  Jahre« 

In  dem  Vorangehenden  habe  ich  in  der  Aufzählung 
aller  dieser  Männer  die  chronologische  Folge  absichtlich 
bei  Seite  gestellt,  um  die  verwandten  Bestrebungen  auf 
dem  Felde  der  Mechanik  und  Optik  vor  GaUlefs  Auftreten 
kurz  zusammen  zu  fassen.  Verlassen  wir  jetzt  f&r  einige 
Z^eit  Italien,  um  uns  dem  Manne  zuzuwenden,  der  durch 
seine  Leistungen  das  erste  Fundament  zur  neueren  Natur- 
fbrschung  legte,  ich  meine  den  Gründer  der  heutigen 
Astronomie. 

Kopernikns. 

61.  NikolMS  Kopernikns  geb.  d.  19.  Febr.  (a.  St.)  1473 
zu  Thom,  gest  zwischen  7.  und  21.  Mai  (a.  St.)  1543  zu 
Franenbnrg  als  Kanonikus  am  Dome  daselbst 

Nicht  selten  wird  Kopemikas  fllr  einen  Polen  ausge- 
geben und  diese  Ansicht  ist  gewissermafsen  legalisirt  wer- 
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den,  seit  ihm  zu  Warschau  ein  Standbild  errichtet  ist  mit 
der  Inschrift  Nicoiao  Copemico  grata  patria.  Allein  dieses 
Denkmal  iiefs  1809  Napoleon  bei  Thorwaldsen  bestellen,  und 
zwar  ursprünglich  f&r  Thom,  es  kam  aber  erst  und  nicht 
ohne  Kämpfe  mit  den  russischen  Behörden  1829  in  War- 
schau zur  Aufstellung.  Femer  errichtete  der  Graf  Siera- 
kowsky  dem  Kopeniikiis  in  der  St  Annen-Kirche  zu  Ejra- 
kau  ein  Denkmal  mit  der  Inschrift  Sta  sol^  ne  moveare. 

FQr  die  polnische  Abkunft  des  Kopernikns  ftihrt  man 
gewöhnlich  eine  Stelle  aus  Zernecke's  Thomischer  Chronik 
an,  worin  es  heilst  Patre  Nieolao  Copemico^  cive  cracoviensi. 
Indels  ist  die  Quelle  dieser  Notiz  nicht  nachgewiesen,  und 
es  findet  sich  nirgend  eine  Bestätigung  weiter  als  in  einer 
Geschlechtstafel  bei  Gentner:  Geehrte  und  gelehrte  Thomery 
welche  von  einem  ungenannten  Elbinger  herrflhren  soll, 
und  worin  als  Eltern  des  berühmten  Astronomen  genannt 
werden  Nicolaue  Copemicue,  Cracoviensie^  civie  Thoruneneie, 
conjua  Wasselrodia,  Lucae  a  Waseelrod  feigentl.  Waieeelrode) 
epiacopi  Varmiensie  eoror. 

Nichtsdestoweniger  haben  wir  Deutsche  sehr  triftige 
Gründe  den  Kopeniikns  für  unseren  Landsmann  zu  halten. 

In  dem  Gerichtsbuch  der  Altstadt  Thom  findet  sich 
die  Angabe,  dafs  bereits  im  J.  1400  ein  Koppemick  einen 
gerichtlichen  Erbvertrag  mit  einem  gewissen  Augustin  ge- 
schlossen habe,  und  unter  demselben  Namen  Koppernick 

wird  der  Vater  des  Astronomen  in  dem  Kürbuch  der  Stadt 

• 

1465  als  altstädtischer  Gerichtsschöppe  aufgef&hrt.  Danach 
ist  die  gewöhnliche  Angabe,  es  sei  Kopemikus  der  Vater 
erst  1463  aus  Krakau  nach  Thom  gezogen,  höchst  un- 
wahrscheinlich, denn  schwerlich  würde  man  einem  National- 
polen, der  erst  zwei  Jahre  zuvor  eingewandert  war,  ein 
Amt  verliehen  haben,  zu  welchem  eine  so  gründliche  Kennt- 
nifs  der  deutschen  Sprache  erforderlich  sein  mufste. 

Ueberdies  ist  der  Name  Koppemick,  der  hier  zwei- 
mal vorkommt,  kein  polnischer  und  der  Name  der  Mutter 
des  Astronomen  Barbara  Waisselrode  entschieden  deutsch. 
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In  Schlesien  giebt  es  mehrere  Ortschaften,  welche  Namen* 
f&hren  wie  Eoppimick,  Köppemig  und  ähnliche,  und  bei 
denen  früher  Bergbau,  namentlich  auf  Kupfer  betrieben 
wurde.  Im  Altvatergebirge  heilst  ein  Berg  Eöpprichstein 
auch  Eöppemikstein.  Die  Vorfahren  des  Kopemikos, 
sagt  die  Schlesische  Zeitung  vom  7.  Februar  1873,  stam- 
men aus  dem  Eulengebirge  und  sind  Eupferbergleute  oder 
Kupferschmiede  gewesen,  welche  aus  Köppemick  zuerst 
nach  Frankenstein  gekommen,  und  sich  von  da  aus  nach 
Krakau,  Thom  und  Danzig  verbreitet  haben.  Im  J.  1422 
machen  zwei  Geschwister  in  Thom,  Margaretba  und  Hans 
Koppemick  der  Kupferschmied,  eine  Erbschaft  in  Fran- 
kenstein, die  ihnen  ein  Peter  Koppimick  von  Franken- 
stein übersendet. 

In  Krakau  übrigens  wie  in  Posen  bestanden  deutsche 
Gemeinden,  denen  seit  1250  deutsches  Stadtrecht  bewilligt 
war,  und  deren  Raths-  und  Gerichtsbücher  meist  lateinisch, 
mitunter  auch  deutsch,  aber  bis  ums  Jahr  1570  nicht  pol- 
nisch geführt  wurden.  Es  kann  daher  wohl  sein,  dafs  der 
Vater  des  Astronomen  Bürger  in  Krakau  war,  aber  er 
würde  darum  noch  immer  der  deutschen  Nation  angehören, 
und  dies  selbst  noch  in  dem  Falle,  dais  er  in  Krakau  ge- 
boren w&re.  Dazu  kommt,  dais  die  Stadt  Thom  und  das 
Bisthum  Ermland  von  jeher  dem  deutschen  Orden  ange- 
hörten und  dais,  wenn  erstere  sich  auch  wenige  Jahre  vor 
der  Geburt  des  Astronomen  von  dem  Orden  lossagte,  sie 
doch  nicht  ein  integrirender  Theil  der  Republik  Polen 
wurde,  sondern  sich  nur  traktatenmäüsig  unter  den  Schutz 
des  Königs  von  Polen  begab.  Man  kann  also  nicht  ein- 
mal sagen,  dais  Kopernikns  in  Polen  geboren  sei. 

DaTs  man  auch  in  den  Kreisen,  welchen  Kopemiklis 
persönlich  nahe  stand,  ihn  nicht  als  einen  Polen  betrachtete, 
ersieht  man  aus  einem  Schreiben  des  Bischofs  Martin  Cro- 
mer  vom  21.  November  1580  an  sein  Domkapitel,  worin 
es  heilist:  Cum  N.  CopernioM  vivens  omamento  fuerit  atque 
etiam  nunc  post  /ata  sit^  non  solum  knie  Ecclesiaey  verum 
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'eticim  toti  Pruasiae  patriae  suae,  iniquum  esse  puto,  eum 
po9t  obitum  carere  honare  septUchri  aive  manumenti.^^ 

Endlich  verdient  noch  bemerkt  zu  werden,  da(s  Ko- 
pernikns  aniker  lateinisch  nur  deutsch  schrieb,  nicht  polnisch. 

62.  Kopeniikiu  studirte  zunächst  Medicin  auf  der  Uni- 
versität Erakau,  und  erwarb  sich  dort  auch  die  medicinische 
Doktorwürde.  Mathematische  Vorlesungen  von  einem  Brnd- 
lewski  (Albertus  de  Brudzewo)  erweckten  aber  bald  in  ihm 
die  Vorliebe  fbr  Astronomie  und  gaben  Veranlassung,  daTs 
er  sich  nach  beendigten  Studien  nach  Wien  begab,  um 
den  Unterricht  der  beiden  berühmtesten  Astronomen  da- 
maliger Zeit  Porbach  und  Segiomontan  zu  genieften.  Er 
blieb  indels  nicht  gar  lange  dort,  sondern  eilte  im  23.  Lebens- 
jahre nach  Italien,  wo  sich  auch  die  beiden  eben  genannten 
Männer  gebildet  hatten. 

Mehrere  Jahre  hielt  er  sich  in  Bologna  bei  Domenico 
Haria  Novara  auf,  der  daselbst  seit  12  Jahren  Astronomie 
lehrte,  und  fbr  einen  ausgezeichneten  Astronomen  galt. 
Dennoch  trug  sich  dieser  Mann  mit  der  sonderbaren  Idee, 
dals  sich  die  Polhöhe  der  Orte  in  Italien  und  Spanien  seit 
Ptolemaeas  Zeiten  vergrölsert  habe,  die  von  Cadix  z.  B. 
um  einen  ganzen  Grad,  obwohl  die  Polhöhen,  auf  die  er 
sich  stützte,  fbr  die  meisten  Orte  nur  durch  die  Dauer 
des  längsten  und  kürzesten  Tages  bestimmt  worden  waren. 

Kopeniikns  verweilte  sehr  lange  in  Italien;  womit  er 
sich  indefs  im  Speciellen  während  dieser  Zeit  beschäftigte, 
weiis  man  nicht,  es  ist  nur  bekannt,  dals  er  am  9.  März 
1497  zu  Bologna  eine  Bedeckung  des  Aldebaran  durch 
den  Mond,  sowie  im  Jahre  1500  zu  Rom  eine  Mondfinster- 
nifs  beobachtete,  und  daselbst  um  diese  Zeit  mit  Beifall 
Mathematik  lehrte.  Ebenso  ist  unbekannt,  wann  er  aus 
Italien  zurückkehrte;  nur  so  viel  weifs  man,  daTs  er  nicht 
lange  nach  der  Heimkehr  in  sein  Vaterland  durch  seinen 
Onkel  Lucas,  den  Bischof  von  Ermland,  ein  Kanonikat  am 
Dom  zu  Frauenburg  erhielt,  eine  Stellung,  welche  fbr  die 
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Wifisenschaft  die  wichtige  Folge  hatte,  dafs  er  sich  nun 
ungestört  seinen  Ideen  Qber  das  Weltsystem  hingeben 
konnte,  welche  er  yermuthlich  in  Italien  zuerst  aufgefafst 
hatte. 

Von  nun  an  f&hrte  Kopeniikus  ein  sehr  zurückge- 
zogenes Leben;  man  weiTs  nur  noch',  dafs  er  1521  von 
dem  Frauenburger  Domkapitel  zum  Abgeordneten  fbr  den 
Landtag  zu  Graudenz  erwählt  wurde,  und  dort  einen  Auf- 
trag zur  Verbesserung  des  Münzwesens  übernahm.  Ein 
anderes  Zeichen  seiner  Wirksamkeit  ist  eine  Wasserleitung 
zu  Frauenbui^,  die  zum  Theil  noch  erhalten  ist,  und  durch 
welche  er  die  Wohnungen  der  Domherren  mit  dem  Wasser 
der  Baude  versorgte. 

Seine  Hauptbeschäftigung  blieb  indels  die  Astronomie. 
In  stiller  Zurückgezogenheit  über  den  Bau  des  Weltsystems 
nachdenkend  stiegen  ihm  allmählich  Zweifel  auf,  dafs  der- 
selbe von  so  verwickelter  Einrichtung  sein  sollte,  als  es 
die  ptolemaeische  Lehre  angab.  Er  fafste,  man  weils  nicht 
wann  zuerst,  den  Gedanken,  dafs  wohl  eine  einfachere  Er- 
klärung möglich  sei.  Sich  selber  mifstrauend  wagte  er 
indeüs  noch  nicht  von  der  durch  ein  mehr  als  tausendjähri- 
ges Alter  geheiligten  Lehre  abzuweichen.  Er  schlug  daher 
die  Alten  nach  und  fand,  dafs  bereits  Einige  derselben 
anderer  Meinung  als  Ptelemaens  gewesen  waren.  Dies 
bestärkte  ihn  in  seinem  ersten  Gedanken;  er  ging  dem- 
selben weiter  nach,  jeden  Schritt  mit  der  Erfahrung  ver- 
gleichend, und  da  er  keinen  Widerspruch  fand,  immer 
dreister  seinem  Genius  folgend.  So  reiften  allmählich  seine 
Ideen  zu  einem  systematischen  Ganzen,  das  bereits  1530 
im  Wesentlichen  abgeschlossen  war. 

Einzelnes  daraus  hatte  er  nach  und  nach  seinen  ge- 
lehrten Freunden  in  Deutschland  brieflich  mitgetheilt,  und 
diese  drangen  in  ihn  die  grofsen  Entdeckungen  der  Weh 
bekannt  zu  machen.  Immer  aber  konnte  er  sich  nicht 
entschliefsen  öffentlich  gegen  Ptolemaens  aufzutreten,  bis 
endlich  im  Jahre  1536  die  Bitten  seines  Freundes,  des 
Kardinals  v.  Schomberg,   Bischöfe  von  Padua,    den  Sieg 
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davon  trugen.  Er  willigte  ein,  was  er  länger  als  30  Jahre 
mit  sich  herumgetragen  hatte,  der  Welt  zu  überliefern. 
Schon  alt  und  schwächlich  zog  er  seinen  Freund  Georg 
Joachim,  gewöhnlich  nach  seiner  Heimath  Rhätien  Kh&tieilfl 
genannt,  Professor  zu  Wittenberg,  bei  der  Ausarbeitung 
seines  Werkes  zu  Hülfe,  und  dieser  legte  eigends  sein 
Lehramt  nieder  um  zu  Frauenburg  unter  Kopeniikiis  Augen 
die  Arbeit  zu  vollenden. 

Durch  Rhfttieos  Vermittelung  wurde  das  Manuskript 
in  Nürnberg  dem  Druck  übergeben,  welchen  Oslander 
lutherischer  Prediger  in  Nürnberg  und  Schoner,  Professor 
der  Mathematik  am  Gymnasium  daselbst,  besorgten.  Der 
Erstere  von  beiden  schrieb  anonym  dazu  die  Vorrede,  die 
wahre  aber  von  Kopomikus  selbst  verfa(ste  blieb  hand- 
schriftlich im  Besitz  des  Grafen  Nostiz  in  Prag,  und  wurde 
zuerst  1854  in  der  von  Baranowski  veranstalteten  Pracht- 
ausgabe des  Werkes  lateinisch  gedruckt,  woraus  sie  auch 
später  ins  Deutsche  übersetzt  ist. 

Kopemikns  mulste  wohl  ein  Vorgefühl  haben,  dafs 
seine  Ideen  dem  römischen  Stuhl  nicht  angenehm  sein 
möchten,  und  vielleicht  war  das  mit  einer  der  Gründe, 
weshalb  er  so  lange  zögerte  sie  zu  veröffentlichen.  Daher 
widmete  er  sein  Werk  dem  Papst  Paul  IH.,  und  trug  in 
der  Dedikation  ebenso  fein  als  gewandt  seine  Ideen  nur 
als  eine  Hypothese  vor,  um  die  Erscheinungen  des  Welt- 
baues fafslicher  zu  machen.  Aber  das  Werk  selbst  giebt 
überall  die  vollgültigsten  Beweise,  dali9  diese  Ideen  seine 
tiefste  unerschütterlichste  Ueberzeugung  waren. 

63.  Das  Werk  des  Kopemikns,  die  Frucht  des  reif- 
lichsten Nachdenkens  und  keineswegs  ein  blols  flüchtiger 
Entwurf,  gründet  sich  auf  folgende  drei  Hauptsätze: 

1)  Die  Erde  dreht  sich  von  West  nach  Ost  um  eine 
feste  Axe,  und  daraus  entspringt  die  tägliche  Bewegung 
der  Himmelskörper  von  Ost  nach  West,  die  daher  nur 
eine  scheinbare  ist. 

2)  Die  Erde  läuft,  während  sie  sich  von  West  nach 
Ost  um  ihre  Axe  dreht,   in  derselben  Richtung  zugleich 
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um  die  Sonne,  und  dabei  behält  die  Axe  fortwährend  eine 
parallele  Lage,  einen  bestimmten  schiefen  Winkel  gegen 
die  Ebene  der  Erdbahn  machend.  Daraus  erklären  sich 
die  Jahreszeiten. 

3)  Wie  die  Erde,  so  laufen  auch  alle  Planeten  um  die 
Sonne,  woher  es  kommt,  dafs  diese  zuweilen  vorwärts 
gehen,  zuweilen  stille  stehen,  zuweilen  rückwärts  sich  be- 
wegen. 

Die  Vereinigung  dieser  drei  Sätze,  und  nur  die  Ver- 
einigung derselben,  bildet  das  kopemikanische  Weltsystem. 
Dies  hat  man  wohl  zu  erwägen,  wenn  man  Kopemikus' 
grofses  Verdienst  gehörig  würdigen  und  gegen  die  An- 
griffe vertheidigen  will,  die  früher  sehr  ungerechter  Weise 
gegen  Eopemikus  erhoben  worden  sind.  Bei  unpar- 
theiischer  Abwägung  seiner  Verdienste  stellt  sich  nämlich 
heraus : 

Den  ersten  Satz  behaupteten  schon  einige  der  Alten, 
namentlich  Heraklides  aus  Pontus,  Ekphantns  der  Pytha- 
goräer  und  Nicetas  oder  Hicetas  von  Syracus.  Letztere 
meinten  sogar,  die  Bewegung  der  Erde  um  ihre  Axe  allein 
reiche  hin,  die  Bewegungen  aller  übrigen  Planeten  zu  er- 
klären. Dies  wufste  sogar  Eopemikus,  denn  er  selbst  sagt 
durch  Lesen  des  Cicero  und  PIntareh  es  erfahren  zu  haben. 
Allein  dies  beweist  noch  nicht,  da(s  Kopemikiis  seine  erste 
Idee  aus  den  Alten  geschöpft  habe,  und  überdies  war  der 
Satz  von  der  Rotation  der  Erde  selbst  bei  den  Alten  ganz 
unbeachtet  geblieben,  selbst  die  ersten  Astronomen  hatten 
sich  gegen  ihn  erklärt. 

Was  den  zweiten  Satz  betriffl;,  so  findet  sich  aller- 
dings eine  Andeutung  davon  in  der  Lehre  des  Aristarch 
von  Samos  (280  v.  Chr.),  welcher,  wie  wir  durch  Archi- 
medes  wissen,  behauptete,  dais  die  Sonne  still  stehe,  und 
die  Erde  in  einem  schiefen  Kreise  um  dieselbe  laufe.  Er 
lehrte  aber  %uch,  die  Sphäre  der  Sterne  drehe  sich  um 
die  Sonne,  nur  sei  diese  Sphäre  so  grofs,  dafs  der  Kreis 
der  Erde  sich  zu  ihr  wie  das  Centrum  eines  Kreises  zu 
seiner  Peripherie  verhalte. 
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In  diesen  Aussprüchen  liegt  allerdings  etwas  wahres, 
das  man  aber  schwerlich  herausfinden  wird,  wenn  man  es 
nicht  schon  kennt,  überdies  fanden  dieselben  nicht  die 
geringste  Beachtung.  Aristareh  selbst  wurde  sogar  von 
Kleanth  der  Irreligiosität,  der  Versündigung  gegen  den 
Vestadienst  angeklagt,  und  mulste  aus  Athen  entfliehen, 
und  die  berühmtesten  Astronomen  des  Alterthums  Hipparch 
und  Ptolemaeus  erwähnen  seiner  gar  nicht.  Nur  Aristo- 
teles fbhrt  als  eine  Meinung  der  Pythagoräer  an,  dafs  sie 
glaubten,  die  Erde  laufe  um  das  Feuer,  aber  er  verwirft 
diese  Meinung  als  eine  ungereimte  Hypothese.  Uebrigens 
scheint  Kopemikns  nichts  von  der  Aeuiserung  des  Aristarcli 
gewufst  zu  haben. 

Den  dritten  Satz  endlich,  welcher  unstreitig  der  all- 
gemeinste ist,  hat  vor  Kopemikns  Niemand  gelehrt,  er  ist 
sein  unbestrittenes  Eigenthum. 

64.  Ueber  die  Ursache  des  Laufs  der  Planeten,  ihr 
Vorwärtsgehen,  StUlstehen  und  Rücklaufen  hatten  die  Alten 
lange  ^eit  sich  gar  keine  Vorstellung  gebildet.  Erst  als 
Plato  den  Astronomen  die  Frage  vorlegte,  wie  diese  Er- 
scheinung zu  erklären  sei,  stellte  der  Pythagoräer  Eudoxns, 
der  ums  J.  370  v.  Chr.  lebte,  die  wunderliche  Hypothese 
von  der  Bewegung  der  Planeten  in  Epicykeln  auf,  die 
später  Ftolenaens  zu  einem  formlichen  System  ausarbeitete. 
Nach  diesem  System  stand  die  Erde  unbeweglich  im  Weltall, 
und  um  sie  drehten  sich  der  Reihe  nach:  Mond,  Merkur, 
Venus,  Sonne,  Mars,  Jupiter,  Saturn,  und  dann  kam  die 
sogenannte  achte  Sphäre,  die  Fixstemsphäre. 

Dies  System,  das  sich  über  tausend  Jahr  in  unange- 
fochtenem Ansehen  erhielt,  war  schon  in  Betreff  der  An- 
ordnung der  Planeten  fehlerhafter  als  ein  älteres,  welches 
nach  Makrobins  die  alten  Aegypter  aufisteilten,  und  nach 
welchem  sich  wenigstens  Merkur  und  Venus  um  die  Sonne 
drehten.  Es  wurde  auch  von  YitniT  und  Kaiüaniis  Ca- 
pella  vorgetragen,  ohne  der  Aegypter  zu  erwähnen.  Allein 
dieses  System  kam  ganz  in  Vergessenheit  und  wurde  durch 
das  Ansehen  des  ptolemaeischen  völlig  verdrängt    Dasselbe 
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stützt  sich  hauptsächlich  auf  zwei  Hypothesen.  Scheinbar 
nämlich  bewegen  sich  Sonne  und  Mond  in  Kreisen  um 
die  Erde,  und  da  diese  Bewegung  eine  ungleichförmige 
ist,  bald  schneller  bald  langsamer,  so  nahm  man  nach 
PtoIeBUteus  an,  die  Erde  stehe  nicht  im  Mittelpunkt  dieser 
Kreise,  weshalb  die  an  sich  gleichförmige  Bewegung  von 
dem  excentrischen  Standpunkt  aus  nicht  als  solche  er« 
scheinen  könne.  Da  ferner  die  übrigen  fünf  Himmels- 
körper schleifenähnliche  Bahnen  am  Himmel  beschreiben, 
so  erklärte  Ptolemaeus  diese  dadurch,  dafs  er  die  Planeten 
gleichförmig  auf  Kreisen,  Epicykeln,  laufen  liels,  deren 
Mittelpunkte  selbst  wieder  Kreise  um  die  Erde  beschrieben. 

Ptolemaeus  selbst  scheint  geföhlt  zu  haben,  dals  sein 
System  etwas  komplicirt  sei,  denn  er  sagte,  es  sei  lange 
nicht  so  schwer  die  Planeten  zu  bewegen,  als  ihre  Be- 
wegung zu  begreifen.  Dennoch  erklärte  sein  System  die 
Erscheinungen  nur  unvollkommen,  und  in  dem  Mafse  als 
die  Beobachtungen  vervielfältigt  wurden,  traten  die  Mängel 
desselben  immer  deutlicher  hervor.  Man  sah  sich  daher 
genothigt,  Abänderungen  in  den  von  Ptolemaeus  aufge- 
stellten  Hypothesen  zu  machen,  und  zu  den  von  ihm  er- 
sonnenen  Epicykeln  noch  neue  hinzuzufügen.  Dadurch 
wurden  die  Schwierigkeiten  aber  keineswegs  beseitigt,  im 
Gegentheil  nur  immer  noch  gröfser  gemacht,  und  es  trat 
eine  heillose  Verwirrung  ein,  die  bereits  im  XHI.  Jahr- 
hundert eine  solche  Höhe  erreicht  hatte,  dafs  Alfons  X., 
König  von  Kastilien,  als  ihm  die  Astronomen  das  Welt- 
system erklärten,  sich  den  Scherz  erlaubte  zu  sagen,  wenn 
Gott  ihn  bei  der  Schöpfung  um  Bath  gefragt  hätte,  so 
würde  er  die  Sache  einfacher  eingerichtet  haben. 

Alle  diese  Schwierigkeiten  verschwanden  nun  durch 
die  kopemikanische  Lehre  mit  einem  Schlage.  Der  schein- 
bare Lauf  der  Planeten,  der  früher  soviel  Kopfbrechens 
ganacht  hatte,  erklärte  sich  ganz  einfach,  und  statt  der 
früheren  Komplikation  trat  die  schönste  Harmonie  hervor. 

65.  Keiner  vor  Kopemikus  hat  den  Ausspruch  ge- 
than,  dafs  die  Erde  in  gleichem  Range  stehe  mit  den  ittnf 
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damals  bekannten  Planeten,  sich  wie  diese  um  die  Sonne 
drehe,  und  dafs  andererseits  der  Mond,  der  in  allen  frü- 
heren Systemen  zu  den  Planeten  gezählt  wird,  ein  Welt- 
bürger anderer  Ordnung,  ein  Satellit  der  Erde  sei.  Wie 
leicht  und  ungezwungen  erklären  sich  die  Schleifen  der 
Planetenbahnen,  von  deren  Entstehung  die  Epicykel  nur 
eine  nothdürftige  Vorstellung  gaben,  durch  die  einfache 
Thatsache,  dals  wir  von  der  Erde,  einem  ebenfalls  krei- 
senden Standort  aus,  die  Bewegung  der  anderen  Planeten 
beobachten,  die  uns  deshalb  bald  rückwärts,  bald  vorwärts 
zu  gehen  oder  still  zu  stehen  scheinen,  weil  die  Richtung 
unserer  eigenen  Bewegung  zeitweise  der  ihrigen  gleich 
und  dann  wieder  entgegengesetzt  ist. 

Die  unsterblichen  Verdienste,  welche  sich  Kopemikus 
durch  Aufstellung  und  sorgfältige  Durchführung  dieser 
seiner  Lehre  erworben  hat,  dürfen  uns  jedoch  nicht  über- 
sehen lassen,  dals  dieselbe  mit  mancherlei  Irrthümem  und 
Mängeln  behaftet  war.  So  glaubte  er,  dafs  um  den  Paral- 
lelismus der  Erdaxe  aufrecht  zu  erhalten  noch  eine  be- 
sondere Bewegung  nöthig  sei,  und  er  legte  daher  der  Erde 
eigentlich  drei  Bewegungen  bei.  Femer  hielt  er  die  Pla- 
netenbahnen noch  fbr  Kreise  und  zwar  ezcentrische.  End- 
lich wies  er  keine  Ursache  von  den  Bewegungen  nach, 
welche  er  den  Planeten  beilegte.  Sein  Weltsystem  war 
gleichsam  ein  naturhistorisches,  das  die  Dinge  beschrieb, 
wie  sie  seiner  Ansicht  nach  waren,  ohne  auf  den  Grund 
der  Erscheinungen  zurückzugehen. 

Kopemikns  scheint  nur  eine  ganz  dunkle  Ahnung  von 
der  allgemeinen  Gravitation  gehabt  zu  haben,  und  von  den 
Gesetzen  der  Planetenbewegung  war  ihm  natürlich  nichts 
bekannt.  Auch  in  andern  Dingen  hatte  er  noch  beschränkte 
Ansichten,  wie  er  denn  noch  glaubte,  dals  die  Fixsterne 
dunkle  Körper  wären,  die  nur  von  der  Sonne  erleuchtet 
würden,  eine  Meinung,  die  bald  darauf  schon  Giordano 
Bruno  verwarf.  Dieses  alles  sind  indefs  nur  unbedeutende 
Flecke,  die  den  strahlenden  Ruhm,  welchen  Kopenikns 
sich  um  die  Schläfe  wand,  nicht  verdunkeln  können! 
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Koperniku  ist  und  bleibt  ein  hell  leuchtendes  Gestini 
am  Firmament  der  Wissenschaft;  allein  es  ging  zu  einer 
Zeit  auf,  wo  der  Horizont  noch  mannichfach  von  Nebeln 
umdüstert  war.  Die  kopemikanische  Lehre  machte  an- 
fangs selbst  bei  den  Astronomen  wenig  Glück,  das  ptole- 
maeische  Weltsystem  war  zu  alt  und  stand  zu  sehr  in 
Ansehen,  als  dafs  es  hätte  auf  einmal  verdrängt  werden 
können.  Ihre  ersten  Anhänger  fand  die  neue  Lehre  in 
Deutschland,  doch  auch  hier  nur  in  geringer  Zahl;  dahin 
gehören: 

Rhitieas  (geb.  1514,  gest.  1576),  der  schon  früher  ge^ 
nannte  Freund  von  £openiikii8. 

Erasmns  Reinhold  (geb.  1511,  gest.  1553),  Professor 
zu  Wittenberg,  der  sich  indels  nicht  ganz  vom  ptolemaei- 
sehen  System  trennen  konnte,  und  daher  seine  Tabulae 
prutenicae  doppelt  berechnete,  nach  dem  System  von  Ptole- 
maeiis  und  von  Kopemikus.  Die  Tafeln  waren  dem  Her- 
zig Albrecht  v.  Preufsen  und  Markgrafen  v.  Brandenburg 
gewidmet,  daher  ihr  Name. 

Christoph  Rothmann,  von  1577  an  Astronom  des  Land- 
grafen Wilhelm  v.  Hessen-Kassel. 

Michael  Mistlin  (Möstlin)  geb.  1550  zu  Göppingen  in 
Wflrtemberg,  gest.  1631,  Professor  der  Mathematik  und 
Astronomie  zu  Tübingen.  Von  diesem  würdigen  Mann, 
dem  Lehrer  des  grolsen  Keppler,  sagt  man,  dais  er  durch 
eine  in  Italien  gehaltene  Rede  Galilei  zum  Anhänger  des 
kopemikanischen  Systems  gemacht  habe,  obwohl  er  in  seiner 
Epk&me  ciHronamiae,  Tubing.  1582,  noch  das  ptolemaeische 
Weltsystem  vorträgt. 

Von  MästUn  ist  auch  das  aschfarbene  Licht  des  Mondes 
vor  und  nach  seiner  Konjunktion  mit  der  Sonne,  das  Lu- 
men  secundarium^  Lumi^re  cendrie  zuerst  richtig  durch  das 
von  der  Erde  auf  den  Mond  zurückgeworfene  Sonnenlicht 
erklärt  Noch  Tycko  läist  es  durch  Reflex  des  Sonnen- 
lichts an  der  Venus  entstehen. 

Im  Ganzen  machte  die  Anerkennung  der  kopemika- 
nischen Lehre  in  den  ersten  40  bis  50  Jahren  nur  geringe 

10* 
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Fortschritte,  und  selbst  diese  wurden  noch  empfindlich  ge- 
hemmt, als  ein  Mann  von  grofsem  Ansehen  sich  zum 
Gegner  derselben  aufwarf,  nämlich 

Tycho  Brahe. 

66.  Tycho  Brahe  (eigentlich  Tyge,  mit  Unrecht  häufig 
de  Brahe),  aus  einer  altadligen  Familie  Schwedens  abstam- 
mend, war  geb.  1546  in  Schonen,  unweit  Helsingborg  auf 
Enudstrup,  und  starb  zu  Prag  1601.  Er  war  zum  Studium 
der  Bechte  bestimmt,  und  besuchte  in  dieser  Absicht  die 
Universitäten  Kopenhagen  und  Leipzig.  Allein  als  er  noch 
ein  vierzehnjähriger  Knabe  war,  machte  eine  Sonuenfin- 
stemiis  am  21.  August  1560,  oder  vielmehr  das  Eintreten 
derselben  zu  dem  im  Voraus  berechneten  Zeitpunkt  einen 
solchen  Eindruck  auf  ihn,  dals  er  seitdem  eine  entschie- 
dene Vorliebe  zur  Astronomie  fafste^  und  ihr  Zeit  und  Geld 
widmete,  soweit  es  der  väterliche  Hofmeister  gestattete. 
Bereits  im  17.  Jahre  1563  fand  er  zu  Leipzig  durch  eigene 
Beobachtungen,  dafs  die  damaligen  Tafeln  für  Jupiter  und 
Saturn  sehr  fehlerhaft  waren,  eine  Konjunktion  derselben 
sehr  unrichtig  angaben. 

Die  geringe  Aussicht,  welche  sein  Vaterland  (Cur  die 
Kultur  der  Astronomie  darbot,  bestimmte  ihn,  nach  voll- 
endeten Studien  im  Auslande  zu  verweilen,  besonders  in 
Deutschland. 

Nur  selten  und  dann  auf  kurze  Zeit  die  Heimath  be- 
suchend, lebte  er  folgeweise  in  Wittenberg,  Kassel,  Augs- 
burg, Kegensburg  und  selbst  in  Venedig.  In  Rostock  ver- 
lor er  in  einem  Duell  mit  einem  dänischen  Edelmann  einen 
Theil  seiner  Nase,  den  er  später  durch  ein  künstlich  gear- 
beitetes Stück  aus  Silber  ersetzte.  Bei  seinem  Aufenthalt 
in  Kassel  lernte  er  den  Astronomen  B4^thmann  und  dessen 
Schutzherm,  den  Landgrafen  Wilhelm  IV.,  sowie  in  Regens- 
burg den  Kaiser  Rudolph  IL  kennen.  Endlich  nach  10  Jahren, 
während  welcher  sich  Tycho  durch  verschiedene  astrono- 
mische Arbeiten  schon  rühmlich  bekannt  gemacht  hatte, 
rief  ihn  der  König  Friedrich  II.  von  Dänemark,  besonders 
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auf  die  Verwendung  des  Landgrafen  Wilhelm  IV.,  zurück 
in  die  Heimath  unter  Bewilligungen,  die  namentlich  ftlr 
die  Zeit  höchst  glänzend  genannt  werden  müssen.  Er  gab 
ihm  aus  dem  Sundzoll  ein  Jahrgehalt  von  2000  Thalern, 
verlieh  ihm  ein  Reichslehen  in  Norwegen,  ein  Kanonikat 
am  Dom  von  Roeskilde,  die  Pfründe  St.  Laurentii,  die 
1000  Thaler  abwarf,  und  schenkte  ihm  überdies  die  jetzt 
zu  Schweden  gehörige  kleine  Insel  Hven  im  Sunde  als 
Eigenthum  zur  Erbauung  einer  Sternwarte. 

Diese  Sternwarte,  zu  welcher  am  8.  August  1576  der 
Grund  gelegt  wurde  und  die  den  Namen  Uranienborg  be- 
kam, wurde  unter  Tycho^s  Leitung  bald  das  berühmteste 
Institut  seiner  Art,  sowohl  durch  seine  Einrichtung  als 
auch  durch  seine  Ausstattung  mit  Instrumenten,  die  Tycho 
zum  Theil  selber  verbessert  hatte,  besonders  aber  durch 
die  Beobachtungen  und  Werke,  welche  unter  Tycho^s 
Händen  von  demselben  ausgingen.  Von  nah  und  fern 
strömten  Gelehrte  und  Ungelehrte,  hohe  und  höchste  Herr- 
schaften dahin,  um  das  Wunder  seiner  Zeit  zu  sehen ;  was 
freilich  Tycho  nicht  gerade  zum  Vortheil  gereichte,  da  es 
ihn  zu  einem  Aufwand  veranlafste,  der  am  Ende  doch 
seine  hohen  Einnahmen  überstieg. 

Einundzwanzig  Jahre  verlebte  Tyebo  in  dieser  behag- 
lichen und  der  Wissenschaft  so  fordersamen  Unabhängig- 
keit, als  sein  Gönner  Friedrich  II.  im  J.  1597  starb,  und 
anter  dessen  Nachfolger  Christian  IV.  seine  Neider  es  dahin 
brachten,  dals  ihm  bis  auf  den  Besitz  des  Eilandes  Hven, 
das  nur  200  Thaler  eintrug,  alle  übrigen  Einkünfte  ent- 
zogen wurden.  Er  wandte  sich  nun  an  Kaiser  Rudolph  II. 
in  Prag,  dessen  Bekanntschaft  er,  wie  erwähnt,  in  Regens- 
burg gemacht  hatte,  und  fand  an  diesem  einen  nicht  minder 
grofsmüthigen  Beschützer  als  in  Friedrich  U.  Der  Kaiser 
bewilligte  ihm  ein  Jahrgehalt  von  3000  Goldgulden  und 
überdies  ein  Lehen,  sobald  eins  erledigt  würde. 

Diese  Gunst  des  Kaisers  muls  billig  befremden,  wenn 
man  weifs,  dafs  er  gleichzeitig  Keppler,  der  doch  Tycho 
an  Geist  unendlich   überlegen   war,  darben  liefs,  so  dals 
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dieser  genöthigt  war,  sich  als  Hülfsrechner  bei  Tjcho  zu 
verdingen.  Aber  das  Käthsel  klärt  sich  auf,  wenn  man 
weifs,  dafs  Kaiser  Rudolph  in  Tjcho  nicht  grade  den 
Astronomen  ehrte,  sondern  ihn  als  Astrolog  und  Alchemtst 
in  seine  Dienste  nahm.  Astrologie  und  Alchemie  waren 
neben  der  Sternkunde  immer  Lieblingsbeschäftigungen  des 
ausgezeichneten  Astronomen  gewesen,  und  besonders  hatte 
er  in  jüngeren  Jahren  die  letztere  eifrig  getrieben,  um 
Reichthümer  zu  erlangen,  wenngleich  in  der  edlen  Absicht 
dieselben  zum  Besten  der  Wissenschaft  zu  verwenden. 

Kaiser  Rudolph  liebte  nun  ebenfalls  die  Alchemie  mit 
Leidenschaft  und  errichtete  ihr  in  Prag  eine  Freistätte,  die 
zwar  hin  und  wieder  einen  tüchtigen  Mann  herbeizog,  aber 
auch  zum  Sammelplatz  von  Abenteurern  und  Glücksrittern 
aller  Länder  wurde.  Tycho  ist  einer  der  Wenigen,  bei 
denen  die  kaiserliche  Liebhaberei  wirklich  Gutes  stiftete, 
denn  er  hörte  auch  in  seiner  neuen  Stellung  nicht  auf,  filr 
die  Astronomie  thätig  zu  sein.  Leider  dauerte  aber  seine 
Thätigkeit  in  Prag  nicht  lange,  denn  schon  im  J.  1601, 
zwei  Jahre  nach  seiner  Ankunft  daselbst,  ereilte  ihn  der 
Tod,  wie  man  angiebt  in  Folge  davon,  dafs  er  sich  an  der 
kaiserlichen  Tafel  den  Urin  zu  lange  verhalten  hatte. 

67.  Tycho  war  ein  vortrefflicher  Beobachter,  der  sich 
um  die  praktische  Astronomie  bleibende  Verdienste  erworben 
hat,  ja  man  kann  ihn  in  manchem  Bezüge  als  den  haupt- 
sächlichsten Förderer  derselben  bei  den  Neueren  betrachten. 
Abgesehen  von  den  Verbesserungen,  die  er  an  den  Instru- 
menten seiner  Zeit  anbrachte,  war  er  es  z.  B.,  der  zuerst 
die  untere  und  obere  Lage  des  Polarsterns  im  Meridian 
zur  Bestimmung  der  Polhöhe  eines  Orts  benutzte,  während 
man  vordem,  und  noch  Kopernikus  that  es,  sich  der  gröfsten 
und  kleinsten  Höhe  der  Sonne  im  Meridian  zur  Bestimmung 
der  Höhe  des  Aequators  bediente.  Tycbo  entdeckte  die 
Ungleichheit  in  der  Bewegung  des  Mondes,  die  man  Va- 
riation nennt,  ferner  die  Veränderlichkeit  der  Mondbahn 
gegen  die  Ekliptik,  sowie  die  Ungleichförmigkeit  der  Mond- 
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knoten  in  ihrer  Bewegung  gegen  den  Lauf  des  Mondes, 
aach  verbesserte  er  wesentlich  die  Sternkarten. 

Aber  in  seinen  theoretischen  Ansichten  war  er  nicht 
glücklich.  Statt  das  kopemikanische  System  anzunehmen, 
glaubte  er  ein  neues  au&tellen  zu  müssen,  das  er  für  besser 
hielt,  in  der  That  aber  ein  Bückschritt  zum  ptolemaeischen 
System  war.  Er  nahm  nämlich  an,  die  Erde  stehe  unbe- 
weglich im  Weltall  und  um  sie  drehen  sich  Mond,  Sonne 
und  die  Fixstemsphftre.  Um  die  Sonne  liefs  er  die  fünf 
Planeten  kreisen,  und  das  war  die  einzige  Abweichung  von 

Ptolemaeus. 

Tycko  machte  dies  System,  zu  dessen  Annahme  er 
theils  durch  theologische  theils  durch  astronomische  Gründe 
bewogen  ward,  bekannt  in  dem  Werk:  De  mundi  aetherei 
recentiat'ibus  phaenomenü^  welches  1588  zu  Uranienborg 
angefangen,  in  Prag  vollendet  und  1610  zu  Frankfurt  a.  M. 
gedruckt  wurde.  Er  konnte  sich  nicht  entschliefsen,  die 
Bewegung  der  Erde  einzuräumen,  weil  sie  den  Aussprüchen 
der  Bibel  zuwider  ist^).  Dann  meinte  er  auch,  wenn  die 
Erde  um  ihre  Axe  rotire,  so  müsse  ein  Stein,  der  an  der 
Westseite  von  der  Spitze  eines  Thurmes  herabfalle,  hinter 
dem  Thurm  zurückbleiben.  Man  könne  sich  nicht  vor- 
stellen, alle  24  Stunden  auf  dem  Kopfe  zu  stehen,  auch  müsse 
durch  die  Schwungkraft  alles  zerstreut  werden,  und  gegen 
den  Umlauf  der  Erde  um  die  Sonne  wendete  er  den  Mangel 
der  Parallaxe  der  Fixsterne  ein. 

Die  Bewegung  der  Erde  war  dem  Tycho  der  Haupte 
anstofs  in  der  kopemikanischen  Lehre,  bis  auf  diesen  Punkt 
ist  sein  System  im  Grunde  ganz  in  Uebereinstimmung  mit 
Kopernikus.  Es  sieht  demnach  aus,  als  wenn  Tycho  nur 
aus  einer  Art  von  Eigensinn  das  kopemikanische  System 

^)  Solche  Aussprüche  stehen:  Josua,  Kap.  10,  v.  13,  18.  Im  Kriege 
gegen  die  Amoriter  sagt  Josaa  auf  des  Herrn  Geheirs  „Sonne  stehe  still 
zu  Gibeon  und  Mond  im  Thale  Ajalon!  Da  stand  die  Sonne  und  der 
Mond  stille,  bis  dafs  sich  das  Volk  an  seinen  Feinden  rachete*.  — 
Fred.  Salomo,  Kap.  1,  v.  5:  „Die  Sonne  geht  auf  und  geht  unter  und  läuft 
an  ihren  Ort,  dafs  sie  daselbst  nieder  aufgehe*'. 
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verworfen  habe,  indels  behauptet  er,  er  sei  im  J.  1582 
durch  genaue  Beobachtung  der  Parallaxe  des  Mars  darauf 
geleitet  worden,  die  nach  dem  ptolemaeischen  System  un- 
möglich ist.  In  einer  späteren  Schrift:  Astranomiae  instau-' 
ratae  progymnasmata,  Pragae  1603,  räumte  er  zwar  ein, 
dafs  die  Bewegung  der  Planeten  sich  einfiicher  nach  dem 
kopemikanischen  System  erklären  lasse,  allein  dennoch 
konnte  er  sich  wegen  des  Widerspruchs  mit  der  Bibel 
nicht  zur  Annahme  desselben  entschliefsen.  Dies  ist  we- 
nigstens der  Grund,  den  er  gegen  den  Astronomen  B4^th- 
nann  anfbhrt,  denn  die  übrigen  Gründe  gegen  die  Rotation 
der  Erde  hatte  dieser  bereits  widerlegt. 

Ungeachtet  seiner  Mangelhaftigkeit  fand  doch  das 
tychonische  System  im  Allgemeinen  viel  Beifall,  besonders 
bei  denen,  die  nicht  selbst  zu  denken  gewohnt  waren,  und 
sich  durch  die  Autorität  des  Urhebers  bestimmen  lielsen. 
Nur  Männer  wie  Keppler,  Mistliil,  Galilei  u.  A.  blieben 
unerschütterlich  bei  dem  kopemikanischen  System.  Diese 
Festigkeit  ist  besonders  an  Keppler  zu  rühmen,  da  derselbe 
sich  in  einer  von  Tycho  abhängigen  Stellung  befand,  und 
dieser  bis  zu  seinem  Tode  nicht  aufhörte.  Versuche  zu 
machen,  Keppler  zu  seiner  Lehre  zu  bekehren. 

Ein  Gutes  hatte  indels  diese  Lehre,  nämlich  dadurch, 
dais  sie  gleichsam  dem  ptolemaeischen  System  den  Todes- 
stois  versetzte.  Von  nun  an  war  nur  noch  von  Kopemiklis' 
und  Tycho's  System  die  Rede,  aber  leider  zählte  das  letztere 
die  meisten  Anhänger,  darunter  'Riccioli,  Rkeita,  Morin, 
Descludes  u.  A.  Die  meisten  derselben  nahmen  es  auch 
unverändert  an,  nur  LoigOBMtan,  ein  Schüler  des  Tycho, 
glaubte  sich  eine  kleine,  aber  freilich  sehr  wesentliche  Ab- 
änderung erlauben  zu  dürfen.  Ihm  kam  es  denn  doch  gar 
zu  unwahrscheinlich  vor,  dafs  sich  der  Fixstemhimmel 
täglich  um  die  Erde  drehen  sollte,  wie  Tyebo  lehrte;  er 
liefs  es  daher  zu,  dafs  die  Erde  sich  drehe,  erlaubte  aber 
nicht,  dais  sie  von  der  Stelle  gehe. 

Loi^mratanus,  eigentlich  Christian  Severii,  von  seinem 
Geburtsort  Langberg  in  Jütland  Lei^BOltan  genannt,  war 


Keppler.  153 

1561  geb.  und  starb  1647  als  Professor  der  Mathematik 
in  Kopenhagen.  Er  lebte  einige  Jahre  mit  Tyeho  zusammen 
in  Prag,  hat  aber  daselbst  durch  seine  Opposition  gegen 
Keppler  grade  keinen  sonderlichen  Ruf  hinterlassen. 

So  wenig  Tycho  übrigens  Ursache  hatte  auf  sein  System 
eifersüchtig  zu  sein,  so  gab  es  doch  einen  Landsmann  von 
ihm,  der  ihm  dasselbe  streitig  zu  machen  suchte.  Nikolaus 
Rymers  aus  Henstede  im  Dithmarschen,  gewöhnlich  Reimams 
ürsilB  genannt,  ein  Feldmesser,  der  sich  später  kaiserlicher 
Mathematiker  nannte,  zuletzt  in  Prag  lebte  und  1600  da- 
selbst starb,  behauptete,  er  habe  das  System  1585  entdeckt, 
ea  dem  Landgrafen  Wilhelm  IV.  mitgetheilt,  und  durch 
dessen  Astronomen  RothmaBn  habe  es  Tyeho  erfahren. 

Keppler. 

68.  Während  durch  solche  und  ähnliche  Bemühungen 
die  beiden  Lehren  in  den  Äugen  des  gröfseren  Publikums 
ein  fast  gleiches  Ansehn  behaupteten,  fikgte  es  sich,  dafs 
nur  wenige  Jahre  nach  Tyeho's  Tod  die  kopernikanische 
Lehre  die  allerentschiedenste  Bestätigung  erhielt,  und  zwar 
durch  den  Mann,  der,  solange  Wissenschaften  geachtet 
bleiben,  die  Zierde  und  der  Stolz  der  deutschen  Nation 
wird  genannt  werden  müssen,  durch  Keppler. 

Johann  Keppler,  geb.  1571  am  27.  Dec.  im  Dorfe 
Magstatt  unfern  der  ehemaligen  Reichsstadt  Weil  und  gest. 
15.  Nov.  1630  (n.  St.)  zu  Regensburg.  Die  Lebensver- 
hältnisse dieses  grofsen  Mannes  bieten  ein  unerfreuliches 
Gemälde  dar,  in  welchem  sich  der  zerrissene  politische 
Zustand  Deutschlands  zu  jener  Zeit  in  trauriger  Weise  ab- 
spiegelt. Seine  Erlebnisse  bilden  eine  Kette  von  Bedräng- 
nissen und  Widerwärtigkeiten,  die  nur  von  wenig  lichten 
Punkten  unterbrochen  wird. 

Er  stammte  aus  einem  altadligen  aber  sehr  zurück- 
gekommenen Geschlechte  von  Kappel,  und  war  der  Sohn  des 
Bflrgermeisters  Sebald  Keppler  zu  Weil  und  der  Katharine 
Guldenmann.  Er  war  ein  Siebenmonatskind,  von  schwäch- 
lichem Körper   und    von  Jugend   auf  vielen  Krankheiten 
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untffTWorfen.  Ueberdies  sah  es  zu  Hanse  traurig  ans.  Der 
Vater  war  zurfickgekommen,  molate  Hab  und  Gut  ver- 
kaufen  und  suchte  sein  Heil  in  Kriegsdiensten.  Er  ging 
nach  Belgien^  um  unter  Herzog  Alba  g^en  die  Holländer 
zu  kAmpfen,  nahm  die  Mutter  mit  und  lieis  den  kleinen 
Keppler  bei  den  Grofseltem.  Zwar  kehrten  die  Eltern  nach 
einigen  Jahren  zurück,  aber  neue  UnglücksfiÜle  und  der 
Unfriede,  der  zwischen  beiden  ausbrach,  veranlaisten  den 
Vater  abermals  in  die  Fremde  zu  gehen,  und  diesmal  um 
nicht  wiederzukehren.  Er  starb  im  Feldzuge  der  Oester- 
roichcr  gegen  die  TOrken. 

Unter  solchen  Umständen  mufste  der  erste  Unterricht 
des  jungen  Keppler  sehr  dürftig  sein,  zumal  die  Mutter 
eine  ganz  ungebildete  Frau  war,  die  weder  lesen  noch 
schreiben  konnte,  und  auch  keinen  lobenswerthen  Charakter 
besafs.  So  genofs  denn  auch  wirklich  Keppler  in  der 
Jugend  einen  weniger  als  mittelmäfsigen  Unterricht,  der 
aulserdcm  noch  häufig  durch  Feldgeschäfte  unterbrochen 
wurde.  Seines  schwächlichen  Körpers  wegen  bestimmte 
man  ihn  zum  geistlichen  Stande,  und  brachte  ihn  1586  in 
die  Klosterschule  zu  Maulbronn.  Von  da  kam  er  1589  in 
das  theologische  Stift  zu  Tübingen,  wo  er  auf  öffentliche 
Kosten  unterrichtet  wurde.  Hier  hatte  er  das  Glück  in 
Michael  Mästlin  einen  Lehrer  zu  finden,  der  nicht  nur  das 
schlummernde  Genie  fQr  Mathematik  und  Astronomie  in 
ihm  erweckte,  sondern  auch  zeitlebens  sein  treuester  Freund 
und  Gönner  blieb. 

Durch  Mistlin^s  Empfehlung  bekam  Keppler  von  den 
steiormärkischen  Ständen  einen  Ruf  als  Professor  der  Ma» 
thematik  und  Moral  nach  Ghraz.  Hier  ging  es  ihm  anfangs 
auch  ganz  wohl,  er  schrieb  daselbst  seinen  Prodramus  disser- 
tah0H$4M  ctmnopraphicarum  continens  mysterium  cotmoyra* 
fhicHwu,  7if6.  I<i96s  die  Schrift,  welche  ihn  zuerst  der  ge- 
lehrten Welt  als  geistreichen  Denker  beurkundete,  und  ihn 
iu  Verbindung  setzte  sowohl  mit  Tyeho  als  mit  GalileL 
Im  J.  1597  verheirathete  er  sich  auch  daselbst  mit  einer 
jiuigen    und   vermögenden   Wiitwe,   Barbara    Mtüler   von 
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Müfaleck,  allein  dies  häusliche  Glück  sollte  nicht  von  langer 
Dauer  sein. 

Im  J.  1598  trat  nämlich  der  Erzherzog  Ferdinand  die 
Regierung  der  bis  dahin  Tormundschaftlich  verwalteten 
Steiermark  an,  und  dieser  von  Jesuiten  erzogene  Fürst, 
der  zu  Loretto  bei  der  heiligen  Jungfrau  geschworen  hatte, 
den  Protestantismus  in  seinem  Lande  mit  der  Wurzel  aus- 
zureifsen,  war  nicht  sobald  daselbst  angekommen,  als  er 
auch  schon  die  grausamsten  Verfolgungen  über  die  Pro- 
testanten ergehen  liefs.  Auch  Keppler  bekam  den  Befehl 
bei  Todesstrafe  innerhalb  24  Stunden  das  Land  zu  ver- 
lassen, und  er  hielt  es  demgemäfs  fbr  gerathen  nach  der 
ungarischen  Gränze  zu  flüchten.  Zwar  erhielt  er  bald  her- 
nach auf  seine  Vorstellungen  Erlaubnifs  zur  Rückkehr  in 
das  Land,  allein  seine  Lage  war  hier  unter  den  stets  fort- 
gesetzten Verfolgungen  der  Protestanten  und  dem,  wie  es 
scheint,  heimlich  an  ihn  gestellten  Ansinnen  zum  Katho- 
licismus  überzugehen  so  drückend,  dafs  er  sich  entschliefsen 
mufste,  das  Land  fbr  immer  zu  verlassen. 

In  dieser  Bedrängnifs  wandte  er  sich  an  Tjcho,  der 
ihn  auch  aufTorderte,  nach  Prag  zu  kommen,  um  mit  ihm 
gemeinsame  Studien  zu  treiben.  Das  herrische  Betragen 
von  Tycho  und  die  zerrütteten  Finanzen  des  Kaisers  machten 
ihm  in  der  ersten  Zeit  auch  den  Aufenthalt  in  Prag  eben 
nicht  angenehm.  Er  wurde  zwar  durch  Tyeho's  Verwen- 
dung kaiserlicher  Mathematikus  dem  Namen  nach,  war 
aber  in  Wahrheit  nur  Hülfsrechner  von  Tycho  und  zwar 
ohne  Gehalt. 

Glücklich  für  ihn  starb  aber  Tycho  schon  am  24.  Okt. 
(13  a.  St.)  1601,  und  nun  trat  er  als  kaiserlicher  Astronom 
in  dessen  Stelle.  Allein  auch  in  dieser  Stellung  hatte  er 
mit  beständigen  Sorgen  zu  kämpfen.  Bescheiden  genug 
vom  Kaiser  Rudolph  II.  nur  die  Hälfte  des  von  Tycho  be- 
zogenen Gehalts,  statt  3000  nur  1500  Gulden  zu  fordern, 
hatte  er  dennoch  den  steten  Kummer,  dafs  ihm  diese  mäfsige 
Summe  nur  theilweise  und  mit  steten  Unregelmäfsigkeiten 
ausgezahlt  wurde,  so  dafs  er  oft  in  die  bitterste  Noth  kam, 
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und  seine  Zuflucht  dazu  nehmen  muliste  Kalender  mit  Pro- 
gnostika  zu  schreiben,  wiewohl  er  die  Astrologie  gründlich 
▼erachtete. 

Trotz  dieser  äuisern  Noth  war  er  unablässig  thfttig  f&r 
seine  Wissenschaft,  sowohl  in  Betreff  der  Berechnung  astro- 
nomischer Tafeln,  als  auch  der  Anstellung  yon  Beobach- 
tungen und  der  Beschäftigung  mit  theoretischen  Forschungen. 
So  beobachtete  er  im  J.  1607  den  grolsen  Kometen,  der 
eine  etwa  75jährige  Umlau&zeit  hat  und  später  1682,  1758 
und  1835  wahrgenommen  worden  ist.  Er  hat  darüber  1608 
eine  eigene  Schrift  herausgegeben,  die  freilich  vieles  ent- 
hält, was  man  heut  zu  Tage  nicht  schreiben  würde,  so  hielt 
er  u.  A.  die  Bahn  f&r  grade.  Im  Uebrigen  hat  Keppier 
einige  seiner  so^eich  zu  besprechenden  Haupt-Entdeckungen 
während  seines  Aufenthalts  in  Prag  gemacht. 

Hinsichtlich  der  astronomischen  Tafeln  mufs  ich  be- 
merken, dafs  der  nächste  Zweck  seiner  Anstellung  der 
war,  die  damals  allgemein  gebräuchlichen  und  als  fehler- 
haft bezeichneten  Tafeln  des  Prof.  Reinhold,  die  Tabulae 
prutenicae  (s.  §  65),  durch  neue  und  richtigere  zu  ersetzen. 
Nach  Rudolph  U.  Tod  1612  bestätigte  ihn  Kaiser  Matthias 
in  seiner  Stellung  als  Hofastronom,  und  in  dieser  Eigen- 
schaft begleitete  er  seinen  neuen  Herrn  auf  den  Reichstag 
zu  Regensburg  1613,  um  dort  mit  zur  R^ulirung  des 
Kalenderwesens  beizutragen.  Die  Protestanten  hatten  sich 
nämlich  geweigert,  den  1582  von  Papst  Gregor  XUI.  ver- 
besserten Kalender  anzunehmen,  weil  sie  glaubten,  dies 
brächte  ihrer  Religion  Gefahr.  Keppier,  obwohl  selbst 
Protestant,  suchte  ihnen  diese  Furcht  zu  benehmen,  aber 
leider  vergebens,  und  es  blieb  bei  der  heiUosen  Verwirrung. 

Kaiser  Matthias  war  übrigens  nicht  besser  bei  Kasse 
als  sein  Vorgänger  Rudolph,  und  so  liels  er  sichs  denn 
gern  gefallen,  dafs  sein  Hofastronom  die  von  den  öster- 
reichischen Ständen  ihm  angebotene  Professur  am  Grym- 
nasinm  zu  Linz  annahm.  Hier  in  Linz  lebte  nun  Keppier 
13  Jahre,  keineswegs  sorgenfrei,  wie  einige  spätere  Schrift- 
steller angegeben  haben,    sondern  mannichfaltig  gedrückt 
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von  häuslichem  und  Familien -Unglück,  wozu  u.  A.  ein 
HexenproceÜB  gehört,  der  seiner  Mutter  gemacht  war,  und 
welcher  ihn  zwang  nach  Würtemberg  zu  gehen,  um  sie 
vor  Gericht  zu  vertheidigen.  Auch  stete  SoUicitationen 
um  sein  Gehalt  als  kaiserl.  Hofastronom,  welche  Stelle  er 
beibehalten  hatte,  spielten  eben  keine  angenehme  Beschfif- 
tigung  in  diesem  Zeitraum. 

Dennoch  war  sein  Streben  stets  auf  die  Wissenschaft 
gerichtet.  Er  machte  hier  in  Linz  seine  dritte  grolse  Ent- 
deckung und  vollendete  endlich  die  astronomischen  Tafeln, 
an  denen  er  mit  vielen  Unterbrechungen  fast  ein  Viertel- 
Jahrhundert  gearbeitet  hatte.  Ferdinand  IL,  der  dem  Kai- 
ser Matthias  1619  auf  dem  Thron  gefolgt  war,  schon  als 
Herzog  von  Steiermark  Keppler^s  Landesherr,  bewilligte 
die  Druckkosten,  d.  h.  er  wies  6000  Gulden  auf  die  Kas- 
sen der  Reichsstädte  Nürnberg,  Ulm  und  Memmingen  an. 
Keppler  präsentirte  in  Person  die  kaiserliche  Anweisung, 
erhielt  aber  von  dem  reichen  Nürnberg  nichts  und  von 
den  beiden  andern  Städten  nur  einen  Theil. 

Keppler  gab  dennoch  die  Tafeln  zu  Ulm  in  Druck, 
und  benutzte  diese  Gelegenheit,  um  mit  seiner  Familie  aus 
Linz  fortzuziehn,  da  er  sich  wegen  der  unter  Ferdinand's 
Herrschaft  täglich  mehr  überhand  nehmenden  Verfolgun- 
gen der  Protestanten  nicht  mehr  fbr  sicher  hielt  in  Oester- 
reich.  Indeis  schuldete  ihm  der  Kaiser  noch  immer  12000 
Gulden,  und  Keppler  durch  die  Noth  getrieben  liefs  nicht 
ab  seine  Forderung  unausgesetzt  geltend  zu  machen.  Um 
den  lästigen  Gläubiger  loszuwerden  setzte  der  Kaiser  Kepp- 
ler's  Besoldung,  sowie  den  Rückstand  von  12000  Gulden, 
auf  die  Einkünft;e  des  dem  Wallenstein  verliehenen  Her- 
zogthums  Mecklenburg,  und  gab  Keppler  selbst  in  den 
Kauf  mit  obenein. 

Wallenstein  als  ein  Freund  der  Astronomie  und  noch 
mehr  der  Astrologie  lieis  sich  dies  gefallen,  und  berief 
Keppler  zu  sich  nach  Sagan  in  Schlesien,  wo  er  damals 
residirte.  Anfangs  stellte  sich  das  persönliche  Verhältnüs 
zwischen  beiden  ganz   günstig.     Als  indefs  Keppler  mit 
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seiner  Forderung  hervor  trat,  und  auf  Bewilligung  dersel* 
ben  drang,  hatte  Wallenstein  taube  Ohren,  und  suchte  ihn 
mit  einer  wenig  einträglichen  Professur  in  Rostock  abzu- 
speisen. Das  wollte  sich  nun  Keppler  nicht  gefallen  lassen, 
und  er  machte  sich  daher  im  J.  1630  auf  den  Weg  nach 
Regensburg,  um  dort  auf  dem  Reichstage  seine  gerechten 
Ansprüche  geltend  zu  machen.  Auf  der  Reise  dahin  über* 
fiel  den  schwachen  vielfach  gekrankten  Mann  eine  Krank- 
heit, der  er  endlich  am  15.  Nov.  (n.  St.)  1630  zu  Regens- 
burg unterlag. 

Auf  dem  St.  Peter's  Gottesacker  vor  einem  Thor  an 
der  AuTenseite  der  Festungswerke  fand  Keppler  seine  Ruhe- 
stätte, aber  keine  bleibendere  und  sanftere,  als  er  im  Lfcben 
gefunden  hatte;  denn  schon  zwei  Jahre  nachher,  als  Her- 
zog Bernhard  von  Sachsen -Weimar  mit  den  Schweden 
Regensburg  erstürmte,  wurde  das  Grab  durch  die  gespreng- 
ten Wälle  so  verschüttet,  dals  jede  Spur  von  demselben 
verloren  ging. 

Erst  die  neuere  Zeit  erinnerte  sich  der  Reliquien,  die 
ein  so  unverdientes  Schicksal  gefunden  hatten.  Carl  Y. 
Dalberg,  der  gelehrte  und  humane  Fürstprimas  des  Rhein- 
bundes und  zugleich  Erzbischof  von  Regensburg,  liels 
Keppler  im  J.  1808  auf  dem  in  anmuthige  Gartenanlagen 
verwandelten  Walle  der  Stadt  ein  schönes  würdiges  Denk- 
mal setzen.  —  Schlielslich  sei  noch  das  Epigramm  von 
Kästner,  welches  Keppler's  Verdienst  und  Schicksal  so 
treffend  bezeichnete,  auch  an  dieser  Stelle  in  Erinnerung 

gebracht: 

So  hoch  war  noch  kein  Sterblicher  gestiegen, 
Als  Keppler  stieg  —  nnd  starb  den  Hangertod! 

Er  wnfste  nur  die  Creister  zu  yergnägen, 
Dram  fiefsen  ihn  die  Körper  ohne  Brod! 

€9.  Keppler's  Leistungen  in  der  Wissenschaft  sind 
nicht  nur  grols,  sondern  auch  vielseitig;  sie  haben  zwar 
alle  eine  mathematische  Richtung,  sind  aber  doch  ihrem 
Inhalte  nach  wesentlich  verschieden,  und  man  kann  sie 
f&glich  in  die  astronomischen  und  optischen  theilen.    Es 


Kepplcr.  159 

sei    hier  zuerst   die  Rede  von  seinen    astronomischen 
Verdiensten. 

Keppler  ward,  wie  überhaupt  f&r  die  Astronomie,  so 
speciell  filr  die  kopernikanische  Lehre  durch  seinen  Lehrer 
Mästlin  gewonnen,  der,  wiewohl  in  seiner  Epitome  astro^ 
fiamtae,  Tub.  1582  noch  ein  Anhänger  des  ptolemaeischen 
Systems,  doch  in  seiner  Observatio  et  demonati^atio  cometae 
a^thereij  Tubing,  1578  auch  die  kopernikanische  Weltord- 
nung lehrt  (§  65),  und  wie  schon  erwähnt  durch  eine  in 
Italien  gehaltene  Rede  den  grolsen  CfalUei  zum  Anhänger 
dieser  Lehre  gemacht  haben  soll. 

Den  ersten  öffentlichen  Beweis,  dafs  er  ein  Kopemi- 
kaner  sei,  legte  Keppler  in  seiner  Schrifl  ab:  Prodromua 
düsertationum  cosmographicarum  continena  myaterium  coamo* 
graphtcum,  Tubing.  1596,  aufser  einem  Kalender  1594  seine 
erste  Schrift.  Dieselbe  liefert  ein  ZeugniXs  von  seiner  Nei- 
gung gleich  den  Pythagoräern  zwischen  den  Erscheinungen 
der  Körperwelt  und  den  numerischen  oder  geometrischen 
Verhältnissen  gewisse  geheimnifsvoUe  Beziehungen  zu 
suchen.  Um  nämlich  die  Abstände  zwischen  den  damals 
bekannten  Planeten 

Merkur,  Venus,  Erde,  Mars,  Jupiter,  Saturn 
zu  erklären,  denkt  er  sich  sechs  Kugeln,  deren  Durch- 
messer respektive  die  Abstände  dieser  Planeten  von  ddr 
Sonne  vorstellen,  in  einander  eingeschlossen  und  zwar  von 
solcher  Gröfse,  dals  in  die  fünf  Zwischenräume  die  ftinf 
regulären  Körper 

Oktaeder,  Ikosaeder,  Dodekaeder,  Tetraeder,  Kubus 
beschrieben  werden  können,  und  diese  bezüglich  mit  ihren 
Ecken  und  Flächen  je  zwei  benachbarte  Kugelflächen 
aufsen  und  innen  berühren.  Die  Durchmesser,  die  dann 
die  Kugeln  erhalten,  sollen  die  relativen  Abstände  der 
Planeten  von  der  Sonne  vorstellen. 

Die  Hypothese,  offenbar  durch  die  Zahl  der  damals 
bekannten  Planeten  hervorgerufen,  triffl;  übrigens  nur  bei- 
läufig beim  Jupiter  und  Saturn  ein,  und  bedarf  wohl  keiner 
ausführlichen  Widerlegung^   indefs    verdient   sie   doch  als 
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«^n^tt«-  V<(Hr$ueh  sur  Losung  eines  Problems,  das  selbst  bis 
y-X9t  ivix^h  uieht  erledigt  ist,  Anerkennung,  und  jedenfalls 
¥.)>rtohl  $ioh  in  ihr  schon  die  Richtung  aus,  die  Keppler 
^I^AI^Hriiiu  SU  so  grofsen  Entdeckungen  fährte. 

lu  neuerer  Zeit  sind  mehrfache  Versuche  gemacht 
>A\vrxlou,  in  den  Abst&nden  der  Planeten  von  der  Sonne 
riu  Gesetz  zu  entdecken;  am  bekanntesten  darunter  ist 
d»*,  welches  Titius  (Tietz),  ehemals  Prof.  der  Physik  zu 
Wittenberg,  aufetellte,  n&mlich: 

Merkur  4  =4        Jupiter  4-4-16.3=    52 

Venus    4  -h  1  .  3  =     7        Saturn   4  -h  32  .  3  =  100 

Erde       4  +  2.3  =  10         dazu 

Mars  44-4.3  =  16  Uranus  4-h64.3  =  196. 
Titius  veröffentlichte  dies  Gesetz  1766  in  einer  Ueber- 
setzung  Ton  Bonnef  s  Betrachtungen  der  Natur,  und  zwar 
anonym  eingeschoben  in  den  Text,  dessen  Original  nichts 
davon  enthält;  erst  in  späteren  Ausgaben  steht  es  als 
Note  bezeichnet  mit  T.  Er  machte  dabei  auf  die  Lücke 
zwischen  Mars  und  Jupiter  aufmerksam,  glaubte  aber,  sie 
sei  durch  noch  unentdeckte  Monde  von  beiden  Planeten 
ausgeftült 

Schon  früher  gab  der  zu  seiner  Zeit  berühmte  Philo- 
soph und  Mathematiker  Christian  Freiherr  v.  Wolf  (geb. 
1679  zu  Breslau,  gest.  1754  zu  Halle)  in  seinen  F<?r- 
nunftige  Gedanken  von  den  Absichten  der  natürlichen  Dinge^ 
Hatte  1724  folgende  Reihe: 

Merkur  4,    Venus  7,    Erde  10,    Mars  15,    Jupiter  52, 

Saturn  95, 
doch  ohne  von  der  Lücke  zwischen  Mars  und  Jupiter  zu 
reden,  die  indels  vor  Titius  schon  Lambert  in  seinen  kos- 
molog.  Briefen,  Augsburg  1761  bemerkt,  und  der  Hinweg- 
fbhrung  eines  Planeten  zugeschrieben  hatte.  Von  der 
Titius'schen  Progression  haben  beide  nichts^  obwohl  ver- 
muthlich  Wolf  sie  veranlafst  hat  Bode  machte  1772  in 
der  Anleitung  zur  Kenntni/s  des  gestirnten  Himmele,  2.  Aufl., 
zuerst  auf  sie  aufmerksam,  und  durch  ihn  wurde  sie  eigent^ 
lieh  allgemein  bekannt 
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Spftterhin  1790   stellte  Pro£  Warm   eine  yerbesserte 
Progression  auf: 


Abweichang. 

Merkur 

387                     = 

387 

Venus 

387-4-    1 .  293  = 

680 

1 

—    18 

Erde 

387  -h   2  .  293  = 

973 

10 
—    H5 

Mars 

.    -i-    4.   .      = 

1559 

1      1 

^    Vi 

Planet  x 

-    +   8.   -     = 

2731 

1 

96 

Jupiter 

-    +16.   .     — 

5075 

1 
7? 

Saturn 

.    4-32.   .     — 

9763 

-i-Ä 

Uranus 

.    +64.   .     — 

19139 

+  J55« 

Da  hierin  zwischen  Mars  und  Jupiter  nicht  nur  ein 
noch  unbekannter  Planet  angenommen  ward,  wie  schon 
1785  Zaeh  gethan,  sondern  auch  der  fbr  ihn  berechnete 
Abstand  ziemlich  mit  dem  der  1801  von  Piazzi  entdeckten 
Ceres  übereinstimmte,  so  gelangte  diese  Progression  zu 
bedeutendem  Ansehen.  Allein  dies  wurde  1802  von  ttaufs 
sehr  «intergraben  durch  die  Bemerkung,  daCs  nach  jener 
Progression  zwischen  Venus  und  Merkur  unzählig  viele 
Planeten  liegen  mülsten  entsprechend  den  Gliedern 

4-Hi.3,  4H-J.3,  4-4-J.8... 
Spftterhin  hat  Benzenberg  noch  ein  anderes  Gesetz  auf- 
zustellen gesucht,  aber  im  Ganzen  hat  man  dieses  Problem 
fallen  lassen,  und  einige  Astronomen  betrachten  es  als  ein 
gar  nicht  zu  ihrer  Wissenschaft  gehöriges.  ^) 

70.  Der  erwähnte  Prodromus  war  der  Vorläufer  jener 
grolsen  Entdeckungen,  welche  Keppler's  Namen  unsterblich 
gemacht  haben,  und  welche  noch  heute  fundamental  f&r 
die  Bewegungen  der  Planeten  genannt  werden  müssen. 
Es  sind  die  Entdeckungen  folgender  drei  Gesetze: 

1)  Alle  Planeten  bewegen  sich  in  EUipsen,  in  deren 
einem  Brennpunkt  die  Sonne  steht 

2)  Die  Zeiten,  welche  ein  Planet  gebraucht  einzelne 
Bogen  seiner  Bahn  zu  durchlaufen,  verhalten  sich  wie  die 
zu  dem  Bogen  gehörigen  elliptischen  Sektoren. 


1)  Gilb.  ADD.  XI,  482;  XV,  169. 
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In  gleichen  Zeiten  beschreibt  also  der  von  der  Sonne 
nach  dem  Planeten  gezogene  Radius,  der  Radins  vector, 
gleiche  Flfichenräume.  Die  Excentricität  der  Bahn  be- 
stimmte Keppler  aus  dem  VerhältniTs  der  gröisten  und 
kleinsten  Bewegung,  und  die  entsprechenden  Abstände 
verhalten  sich  ^umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  dieser 
Bewegungen.  Sind  a  und  ß  die  vom  Planeten  beschriebenen 
Winkel,  a  und  b  die  zugehörigen  Abstände,  so  sind  die 
Flächenräume  ^  a'  a  und  3  b^  ß,  und  da  diese  in  gleichen 

Zeiten  einander  gleich  sind,  so  folgt  a:b  =  V^:  Va. 

3)  Die  Quadrate  der  Umlaufszeiten  zweier  Planeten 
verhalten  sich  wie  die  Kuben  der  groisen  Axen  ihrer 
Bahnen. 

Man  hat  also,  wenn  t  und  t,  die  Umlaufszeiten, 
a  und  a,    die  grofsen  Axen  bezeichnen,  t'^ :  t^  =  a^ :  a^^. 

Die  Entdeckung  dieser  wichtigen  Gesetze  war  nicht 
das  Werk  einer  glücklichen  Stunde,  sondern  die  Frucht 
jahrelangen  Nachdenkens  und  höchst  mühsamer  Berech- 
nung der  Beobachtungen,  welche  Tycho  am  Mars  ange- 
stellt hatte,  an  demselben  Planeten,  der  wegen  der  groisen 
Veränderlichkeit  seines  Abstandes  von  der  Erde  bei  seinem 
Umlauf  um  die  Sonne,  schon  von  Koperniklis  und  von 
Tyeho  als  Beweis  der  Richtigkeit  ihrer  Systeme  gebraucht 
worden  war. 

Keppler  würde  seine  Entdeckungen,  wenigstens  die 
erste,  welche  die  anderen  nach  sich  zog,  vielleicht  nicht 
gemacht  haben,  wenn  er  nicht  zufällig  an  die  Beschäftigung 
mit  dem  Planeten  Mars  gerathen  wäre,  denn  unter  allen 
Planeten,  den  damals  noch  sehr  unvollkommen  beobachteten 
Merkur  abgerechnet,  hat  Mars  die  grölseste  Excentricität, 
und  daher  war  es  am  leichtesten  die  elliptische  Bewegung 
bei  ihm  aufzufinden. 

Das  erste  und  zweite  Gesetz  machte  Keppler  bekannt 
in  seiner  Astronomia  nova  aixtoXopjto?  s.  phyeica  coelestis  tra" 
düa  cammentariü  de  motibus  stellae  Martis,  Pragae  1609. 
Auf  das  zweite  Gesetz  kam  er  wohl  dadurch,  dafs  man 
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im  alten  Systeme,  wo  man  die  Planeten  in  excentriscben 
Kreisen  laufen  liefs,  die  Bewegung  derselben  gleichförmig, 
al80  die  Kreissektoren  den  Zeiten  proportional  aimahm. 
Das  dritte  Gesetz  divinirte  er  bereits  am  8.  März  1618, 
allein  ein  Recbnungsfebler  macbte,  dals  er  seine  Gedanken 
nicht  bestätigt  finden  konnte.  Doch  schon  am  15.  Mai 
desselben  Jahres  hatte  er  bei  einer  Revision  der  Rechnung 
die  Freude,  das  vermuthete  Gesetz  wirklich  nachzuweisen; 
er  machte  es  bekannt  in  der  Schrift  Harmonices  mundi 
libri  r,  Lincii  1619. 

Diese  drei  Gesetze,  welche  man  seitdem  mit  Recht 
die  Keppler'schen  Gesetze  nennt,  machen  noch  heut  die 
Basis  der  Theorie  von  der  Planetenbewegung  aus.  Keppler 
fand  sie  auf,  ehe  die  wichtigen  Entdeckungen  seines  grolsen 
Zeitgenossen  Galilei  in  Deutschland  bekannt  waren.  Hätte 
er  sie  gekannt,  so  würde  sein  Genius  ihn  vielleicht  noch 
einen  Schritt  weiter  geführt  haben  zu  dem  höheren  Gesetz, 
von  welchem  jene  drei  Gesetze  nur  Folgen  sind,  zu  dem 
Gravitationsgesetz.  Allein  dies  ward  ihm  nicht  vergönnt, 
dies  blieb  Newton  vorbehalten. 

71.  Keppler  fühlte  indefs  sehr  wohl,  dals  die  drei 
von  ihm  entdeckten  Gesetze  noch  etwas  unbefriedigendes 
haben,  dals  sie  die  Frage  unbeantwortet  lassen,  weshalb 
denn  die  Planeten  sich  nach  diesen  Gesetzen  bewegen. 
Er  bemühte  sich  vielfach  darüber  Aufschluis  zu  erlangen, 
imd  kam  dabei  in  der  That  der  Sache  so  nahe,  dai's  man 
sich  einigermalsen  wundem  kann,  wie  er  auf  halbem  Wege 
stehen  blieb.  In  seinem  Werk  über  die  Bewegungen  des 
Planeten  Mars  1609  äuTserte  er  so  richtige  Ansichten  über 
die  Schwere,  wie  keiner  seiner  Vorgänger.  Er  definirt 
nicht  nur,  wie  Kopemikns  gethau,  die  Schwere  als  das 
Bestreben  der  Körper  sich  zu  vereinigen,  sondern  erklärt 
auch  die  Ebbe  und  Fluth  ganz  richtig  durch  eine  An- 
ziehung des  MonSes  zum  Wasser  der  Erde. 

Unter  Anderem  sagt  er,  dals  wenn  zwei  Steine  aufser* 
halb  der  Wirkung  irgend  eines  Weltkörpers  im  Himmels- 
raum  befindlich  wären,   sie  sich   gegeneinander  bewegen 

II* 
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« 
and  an  einem  mittleren  Ort  zusammen  treffen  würden,  an 

einem  Ort,  dessen  Abstand  von  den  ursprünglichen  Orten 

der  beiden  Steine  sich   verhalten  würde  wie  die  Massen 

dieser  Steine. 

An  einer  anderen  Stelle  sagt  er  auch,  dals  die  An- 
ziehung der  Weltkörper  wie  das  Licht  mit  der  Entfernung 
abnehme.  Dals  also  die  Weltk5rper  mit  einer  Gravitations- 
kraft versehen  seien,  und  aus  dieser  Gravitation  eine  gerad- 
linige Bewegung  derselben  erfolgen  könne  und  müsse,  war 
Keppler  einleuchtend,  aber  dals  auch  die  Rotation  der 
Planeten  um  die  Sonne  eine  Wirkung  der  Schwere  sei, 
diese  groise  Wahrheit  sah  er  noch  nicht  ein! 

Es  kann  dies  auch  nicht  wunderbar  erscheinen,  wenn 
man  erwägt,  dals  zur  Zeit  als  Keppler  sich  mit  den  Be- 
wegungen der  Pkneten  beschäftigte,  noch  nicht  die  aUer- 
ersten  Grundsätze  der  Mechanik  aufgefunden  waren.  Un- 
vermögend  den  Lauf  der  Planeten  um  die  Sonne  durch 
Wirkung  einer  Anziehungskraft  zu  erklären,  glaubte  daher 
Keppler,  dieser  Umlauf  werde  durch  eine  magnetische  Kraft 
der  Sonne  bedingt,  und  zwar  zunächst  durch  die  Axen- 
drehung  der  Sonne.  Es  ist  ein  merkwürdiger  Zug  seines 
Genies,  dals  er  diese  Axendrehung  eher  supponirte,  als 
sie  durch  die  Entdeckung  der  Sonnenflecke  wirklich  nach- 
gewiesen war.  Ja,  was  noch  sonderbarer  ist,  er  selbst, 
der  die  Sonnenrotation  blois  supponirte,  beobachtete  dieselbe 
ohne  es  zu  wissen.  Er  entdeckte  nämlich  vor  der  Erfin- 
dung der  Femröhre  am  28.  Mai  1607  (n.  St.)  einen  Sonnen- 
fleck und  auch  die  Bewegung  desselben,  aber  er  hielt  ihn 
fdur  den  Planeten  Merkur. 

Dennoch  liegt  in  seiner  Hypothese  etwas  Wahres.  Die 
gleiche  Richtung  der  Umlaufsbewegung  und  der  Rotations- 
bewegung der  Erde  mit  der  Axendrehung  der  Sonne  hat 
selbst  Laplace  veranlafst  zuzugeben,  daTs  jene  Bewegungen 
einst  von  dieser  Drehung  veranlafst  wurden.  Nur  zur 
Unterhaltung  jener  Bewegungen  ist  diese  nicht  erforderlich. 

Die  Idee  von  der  Axendrehung  der  Sonne  als  Ursache 
des  Umlaufs  der  Planeten  behielt  Keppler  auch  später  bei. 
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und  veranlaXste  ihn  zu  dem  in  theoretischer  Hinsicht  ganz 
richtigen  Vorschlag,  den  später  Cassini  wiederholte,  die 
Aequatorebene  der  Sonne  als  feste  Ebene  zu  betrachten, 
und  auf  sie  die  Ebenen  aller  übrigen  Planetenbahnen  zu 
beziehen.  Der  Vorschlag  ist  indefs  nicht  praktisch,  da 
sich  die  Aequatorebene  der  Sonne  nicht  so  genau  be- 
stimmen lälst,  wie  die  Ebene  der  Erdbahn.  Keppler  glaubte 
übrigens  die  Botationsaxe  der  Sonne  stehe  senkrecht  auf 
der  Elkliptik,  so  dafs  nach  ihm  also  die  Aequatorebene  der 
Sonne,  Ecliptica  regia  von  ihm  genannt,  mit  der  Erdbahn 
oder  Ekliptik  zusammen  falle.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall, 
denn  der  Sonnenäquator  neigt  7^  30'  gegen  die  EkliptiL 

Die  Schwierigkeit,  den  Umlauf  der  Planeten  um  die 
Sonne  durch  Wirkung  der  Schwerkraft,  oder  eigentlich 
mit  Hülfe  derselben  zu  erklären,  denn  man  braucht  immer 
noch  eine  Tangentialkraft,  veranlaiste  Keppler  in  seinen 
spftteren  Schriften  Epttome  astronom%(ie  copernicanae,  Lincii 
1618  und  Harmonices  mundi  Ubri  V,  ib,  1619y  seine  firü- 
heren  Ideen  mehr  in  den  Hintergrund  zu  stellen,  und  nur 
▼on  der  magnetischen  Kraft  der  Sonne  zu  reden.  Neuere 
Schriftsteller  haben  Keppler  dieses  Rückschrittes  wegen 
getadelt,  aber  diese  haben  sich  wohl  nicht  recht  klar  ge- 
macht, wie  schwer  die  Lösung  des  Problems  der  Planeten- 
bewegung ist,  wenn  dazu  erst  die  ganze  Mechanik  er^ 
schaffen  werden  muis. 

So  unrichtig  wir  Keppler's  Ansichten  jetzt  auch  halten 
müssen,  so  ist  doch  bemerkenswerth ,  dals  sich  darin  der 
erste  Keim  eines  Fundamentalsatzes  der  Mechanik  vor- 
findet, nämlich  des  Satzes  von  der  Trägheit  der  Materie, 
aber  freilich  nur  zur  Hälfte.  Er  stellte  es  nämlich  als 
Princip  hin,  da/e  ein  ruhender  Körper  nicht  von  selbst  in 
Bewegung  gerathen  könne;  die  andere  wichtigere  Hälfte, 
da/s  ein  sich  bewegender  Körper  auch  nicht  von  selbst  zur 
Ruhe  gelangen  oder  die  Richtung  seiner  Bewegung  ändern 
hönne,  diese  kannte  er  noch  nicht. 

Durch  die  drei  grolsen  Gesetze,  welche  Keppler  in 
der  Bewegung  der  Planeten  entdeckte,  hat  derselbe  nicht 
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□OT  seinem  eigenen  Ruhm  das  unTergänglichste  Denkmal 
gesetzt,  sondern  auch  die  schlagendsten  Gründe  für  die 
Richtigkeit  des  kopernikanischen  Systems  beigebracht  Es 
ist  indel's  ein  merkwürdiger  Zug  in  der  Geschichte  dieses 
Theils  der  Physik,  dala  grade  zu  der  Zeit,  da  das  koper- 
nikanische  System  durch  Keppler  sein  wahres  Fundament 
erhielt  und  von  den  Irrthdmern  befreit  ward,  mit  denen 
es  selbst  sein  Urheber  noch  hatte  behaften  lassen,  dafs 
grade  zu  dieser  Zeit,  ums  J.  1613,  der  Streit  über  die 
Richtigkeit  dieses  Systems  in  Italien  entbrannte,  ein  Streit, 
der  ebenso  merkwürdig  ist  durch  seine  lange  Dauer  und 
die  Personen,  die  darin  verwickelt  wurden,  als  durch  die 
unwürdige  Einmischung-  der  Kirche.  Doch  davon  mehr 
in  der  Folge! 

Zu  den  ferneren  Verdiensten  Keppler's  um  die  Astro- 
nomie gehart  die  Berechnung  jener  Tafeln,  welche  zu 
Ehren  ihres  Beförderers,  des  Kaisers  Ridolph  IL,  die 
rudolphinischen  genannt  wurden.  Sie  erschienen  1627  und 
machen  Epoche  in  der  Astronomie,  da  sie  die  ersten  nach 
dem  kopernikanischen  System  berechneten  waren.  Keppler 
arbeitete  über  ein  VierteNJahrbundert  an  ihnen,  und  be- 
zog sein  Gehalt,  oder  vielmehr  die  Anweisung  auf  dasselbe, 
hauptsächlich   zum  Bebufe  der  Berechnung  dieser  Tafeln. 

Ueberhaupt  enthalten  die  Werke  Kepp1er%  von  denen 
die  gedruckten  sich  bis  auf  30  belaufen,  einen  grolsen 
Reichthum  von  Betrachtungen  und  Bemerkungen  über  das 
Weltgeb&ude,  die  selbst  da,  wo  sie  irrtbümlich  sind,  das 
Tiefe  mid  Originelle  ihres  Urhebers  nicht  verlftngnen.  Es 
würde  indefs  zu  weit  führen,  die  Einzelheiten  derselben 
speciell  auseinander  zu  legen. 

72.  Wenn  Keppler's  Name  genannt  wird,  so  denkt 
man  dabei  in  der  Kegel  nur  an  die  glänzenden  Entdeckung 
gen,  durch  welche  derselbe  am  Himmel  verewigt  worden 
Lät,  viel  weniger  ist  hingegen  bekannt,  dals  er  sich  auch 
liicnieden  ein  Denkmal  errichtet  hat,  um  welches  ihn  man- 
cher beneiden  könnte.  Keppler  ist  nämlich  nicht  blofs  der 
Urheber  jener  seinen  Mamen  f&brenden  Gesetze,  sondern 
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auch  Begründer  der  Dioptrik,  eines  Zweiges  der  Physik, 
der,  wenn  er  auch  keinen  Antheil  an  der  Erfindung  der 
Femröhre  gehabt  hat,  doch  zur  Verbesserung  dieser  In- 
strumente wesentlich  beigetragen,  ja  ihre  heutige  Voll- 
kommenheit allein  möglich  gemacht  hat  Die  Verdienste, 
welche  sich  Keppler  in  dieser  Beziehung  erworben,  sind 
um  so  mehr  hervorzuheben,  als  sie  weder  Ton  der  Mit- 
noch  Nachwelt  immer  gehörig  gewürdigt  worden  sind, 
namentlich  in  Vergleich  zu  den  verwandten  Leistungen 
seines  grofsen  Zeitgenossen  Galilei. 

Galilei  wurde  durch  seine  Beschäftigung  mit  der  Optik 
allerdings  zu  wichtigen  und  glänzenden  Entdeckungen  ge- 
führt, aber  er  hatte  sie  ziemlich  wohlfeilen  Kaufs,  und  die 
Optik  selbst  ging  leer  dabei  aus;  Keppler's  Arbeiten  dagegen 
waren  die  Frucht  eines  mühsamen  Studiums.  Sie  fbhrten 
freilich  nicht  zu  schimmernden  Resultaten,  aber  sie  erwei- 
terten und  berichtigten  wesentlich  die  damaligen  Kenntnisse 
vom  Licht,  gaben  den  ersten  Impuls  zum  Fortschreiten 
einer  Wissenschaft,  deren  theoretischer  Theil  seit  Jahr- 
hunderten stagnirt  hatte.  Jene  brachten  ihrem  Urheber 
Ruhm  und  reichen  Gewinn,  diese  dagegen  trugen  nichts 
dazu  bei  das  Loos  eines  Mannes  zu  erleichtem,  den  selbst 
die  grölsten  Eroberungen  am  Himmel  vor  Mangel  auf 
E^den  nicht  schützen  konnten. 

Schon  seit  1602  beschäftigte  sich  Keppler  mit  der 
Optik,  und  zwei  Jahre  darauf  1604  gab  er  sein  erstes 
Werk  über  diesen  Gegenstand  heraus.  Es  filhrt  den  Titel 
Ad  Vüellonem  paralipomenoy  quibus  Mtronomiae  pars  optica 
traditur,  Franco/urti  1604.  Die  Femröhre  waren  damals 
noch  nicht  erfunden,  auch  hatte  Keppler  nur  einen  an- 
nähernd richtigen  Begriflf  vom  Brechungsgesetz  oder  von 
dem  Gesetz,  nach  welchem  Lichtstrahlen  aus  ihrer  Rich- 
tung abgelenkt  werden,  wenn  sie  aus  einem  Mittel  in  ein 
anderes  übergehen,  und  dabei  unter  schiefem  Winkel  auf 
die  Trennungsfläche  beider  stofsen.  Er  glaubte  nämlich  es  sei 

i  =  n%  H-  m8ec\y 
worin  %  den  Einfallswinkel,   t,   den  Brechungswinkel  be- 
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zeichnet.  Die  seit  Ftolcmaens  Zeit  herrschende  Meinung, 
dals  das  Verh&ltnils  zwischen  Ein&lls  -  und  Brechungs- 
winkel konstant  sei,  erkannte  er  als  unrichtig,  nnd  nur 
bei  kleineren  Einfallswinkeln  einigermalsen  zutreffend.  Es 
schien  ihm  am  zweckm&Taigst^i  den  gebrochenen  Winkel 
aus  zwei  Theilen  bestehend  anzunehmen,  von  denen  der 
eine,  nftmlich  nt,  proportional  dem  Einfallswinkel,  der  an- 
dere Ton  der  Sekante  des  Brechungswinkels  abbSngig  sei, 
die  ihm  am  passendsten  den  Gang  der  Erscheinungen  aus- 
drOckte. 

73.  Obwohl  er  selbst  in  dieser  Formel  noch  nicht 
das  wahre  Brechungsgesetz  ausgesprochen  fand,  sondern 
nur  eine  Annftherung  an  dasselbe  darin  sah,  so  stellte  er 
trotxdem  die  GnmdzDge  einer  richtigen  Theorie  des  Sehens 
auf.     Er  zeigte  n&mlich: 

daJs  von  jedem  leuchtenden  oder  erleuchteten  Körper, 
wenn  er  nur  nicht  das  Licht  regelm&Tsig  reflektirt,  nach 
allen  Richtungen  Lichtstrahlen  aassendet,  dals  demnach 
von  jedem  Punkt  eines  gesehenen  Körpers  nicht  blols  ein 
einzelner  Strahl  ins  Auge  gelange,  wie  Manrelfkiu  und 
Porta  glaubten,  sondern  ein  ganzer  Strahlenkegel,  dessen 
Basis  die  Pupille  sei; 

dafs  dieser  Strahlenkegel  durch  die  Brechung  in  der 
Krystalllinse  des  Auges  in  einem  Punkt  vereinigt  werde, 
und  zwar  in  einem  Punkt  auf  der  Netzhaut ; 

daJs  dies  von  dem  Strahlenk^el  eines  jeden  Punktes 
gelte,  und  dafs  sonaoh  auf  der  Netzhaut  ein  förmliches  Bild 
von  dem  gesehenen  Gegenstand  zu  Stande  komme,  und  dies 
ein  umgekehrtes  sei.  Als  Grund,  weshalb  wir  trotz  dieses 
umgekehrten  Bildes  die  Gegenst&nde  au&echt  sehen,  dachte 
er  sich  den  Eindruck  des  Lichts  als  einen  Stofs  auf  die 
Net:tbsat  und  nahm  an,  die  Seele  versetze  die  Ursache 
des  Stofses  in  die  Richtung,  aus  welcher  derselbe  kommt 
Indem  er  also  die  Netzhaut  zum  Sitz  des  Sehens  machte, 
und  nicht  die  KrystaUlinse  wie  Porti,  venrollkomnmete  er 
den  Beweis  von  der  Aehnlichkeit  des  Auges  mit  der  Camer« 
obseura,  einen  Beweis,  den  Porta  angefangen  aber  fehler- 
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haft  darchgefidirt,  und  nicht  ToIIendet  hatte.  Porta  hielt 
die  PupiUe  ftr  das  Loch  der  Camera  obsc.  und  die  Ejry- 
stalUinse  f&r  die  Tafel,  mit  welcher  das  Bild  angefangen 
wird,  er  scheint  also  nichts  tou  Manrolyku  gewufst  zu 
haben,  der  die  Empfindung  des  Sehens  wenigstens  hinter 
die  Linse  yerlegte. 

Keppler  erklärte  auch  die  Kurzsichtigkeit  und  Fem- 
sichtigkeit  der  Augen  und  die  Art,  wie  konkave  Glfiser 
die  erstere,  und  konyeze  die  letztere  verbessern,  indem  er 
zeigte,  da(s  bei  den  Femsichtigen  die  Bilder  hinter  der 
Netzhaut,  bei  Kurzsichtigen  vor  derselben  zu  Stande  kom- 
men, durch  die  betreffenden  Linsen  aber  auf  die  Netzhaut 
gebracht  werden.  Die  Lösung  dieser  Aufgabe  kostete  ihm 
seiner  eigenen  Angabe  nach  drei  Jahre  Zeit,  ein  Beweis, 
wie  schwierig  die  Auffindung  von  Dingen  ist,  deren  Er- 
lernung keine  sonderliche  Mühe  macht. 

Darauf  gründete  er  eine  Erklftmng  der  Fähigkeit  des 
Auges  innerhalb  gewisser  Gränzen  in  mehr  als  einer  Ent- 
fernung deutlich  zu  sehen,  oder  der  Fähigkeit  desselben 
sich  nach  der  Entfernung  zu  ajustiren.  Er  glaubte,  dafs 
das  Auge  durch  den  processus  ciliaris  f&r  zu  nahe  Gegen- 
stände verlängert  werde  und  umgekehrt. 

Femer  ist  in  diesem  Werke  zuerst  ein  Hauptsatz  der 
Photometrie  ausgesprochen,  nämlich  dafs  das  Licht  abnehme, 
wie  er  sich  ausdrückt,  im  umgekehrten  Verhältnifs  der 
auffangenden  Flächen. 

Neben  so  vielem  Trefflichen  wird  man  es  gern  über- 
sehen, dals  das  Werk  auch  manche  Schwächen  und  Irr- 
thümer  enthält.  Dahin  gehört  die  Ansicht,  da(s  die  Farben 
aus  den  verschiedenen  Graden  der  Durchsichtigkeit  und 
Dichte  der  Medien  entstehen,  und  dafs  die  Brechung  ihre 
Ursache  in  dem  Widerstand  der  dichteren  Mittel  habe, 
was  schon  von  flarriot  ^)  widerlegt  wurde,  welcher  fand, 
dafs  Oliven-,    Terpentin-   und  Steinöl   das  Licht  stärker 

')  Epist  ad  Keplerom  scriptae,  ed.  HanBchii,  233;  1606.  —  Wilde, 
Gesch.  d.  Optik  I,  190. 
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brechen  als  Essig,  Wein,  Weingeist  und  Salzwasser,  obwohl 
diese  eine  grö&ere  Dichtigkeit  haben  als  jene. 

Ebenso  unbefriedigend  ist  die  Erldärnng  Keppler's 
über  die  Irradiation.  Tycho  hatte  bemerkt,  dals  die  schwarze 
Scheibe,  welche  der  Mond  bei  Sonnenfinsternissen  Tor  der 
Sonne  bildet,  merklich  kleiner  ist  als  der  Vollmond.  Auch 
hatte  Keppler  1603  bei  einer  Mondfinstemils  beobachtet, 
dais  die  erleuchtete  Sichel  scheinbar  einem  gröiseren  äuise- 
ren  Durchmesser  angehöre  als  die  dunkle  Scheibe.  Dies 
gab  Keppler  Veranlassung  über  die  Sache  nachzudenken. 
Seiner  Meinung  nach  rührt  die  Irradiation  davon  her,  dafe 
von  so  entfernten  Gegenständen  die  Strahlen  eines  Punktes 
sich  nicht  wieder  auf  der  Netzhaut  vereinigen  können, 
sondern  kleine  Scheiben  bilden,  daher  sei  die  Irradiation 
auch  verschieden  nach  den  Augen. 

Richtiger,  wenigstens  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
und  jeden&lls  richtiger  als  Tycho,  urtheilte  Keppler  über 
die  astronomische  Strahlenbrechung.  Tycho  glaubte,  sie  sei 
verschieden  nach  der  Entfernung  der  Himmelskörper,  höre 
z.  B.  auf  fbr  Sterne  in  20^  Höhe,  f&r  den  Mond  in  43^ 
fbr  die  Sonne  in  45^.  Keppler  zeigte  jedoch,  dafs  die  Ver- 
schiedenheit der  Entfernungen  nichts  mit  der  astronomi- 
schen Strahlenbrechung  zu  thun  habe,  dais  sie  für  alle 
gleich  sei,  und  f^r  alle  gleichmälsig  mit  der  Höhe  abnehme. 
Er  setzte  den  Grund  derselben  in  die  Brechung  des  Lichts 
in  der  dichteren  Atmosphäre,  irrte  indels . darin,  dais  er 
diese  Dichtigkeit  in  allen  Höhen  gleich  stark  annahm. 

74.  Die  Erfindung  der  Fernröhre  gab  Keppler  Ver- 
anlassung seine  zeitweilig  unterbrochenen  Arbeiten  im  Ge- 
biet der  Optik  wieder  aufzunehmen,  und  sie  in  seiner 
Diopttncej  August  Vind.  1611  bekannt  zu  machen,  einem 
Werke  von  nur  wenigen  Bogen,  79  Quartseiten,  das  aber 
dennoch  bis  Newton  eins  der  wichtigsten  ist.  Keppler  be- 
müht sich  darin  eine  Theorie  der  Fernröhre  zu  geben, 
woran  bis  dahin  noch  Niemand  gedacht  hatte,  selbst  Cfalilei 
nicht.  Zu  dem  Ende  suchte  er  zunächst  das  Brechungs- 
gesetz fbr  den  Uebergang  des  Lichts  aus  Luft  in  Glas  zu 
ermitteln. 
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Er  bediente  sich  dazu  eines  Werkzeugs  von  seiner 
Erfindung,  welches  er  anaklastisches  Instrument  nannte. 
Dasselbe  besteht  aus  zwei  rechtwinklig  mit  einander  ver- 
bundenen Brettchen,  von  denen  das  eine  länger  ist  als  das 
andere,  und  wagerecht  hingelegt  wird.  In  den  Winkel 
beider  schiebt  man  einen  Glaswürfel,  welcher  mit  dem 
senkrechten  kürzeren  Brettchen  gleiche  Höhe  hat,  aber 
nicht  so  breit  ist  wie  dieses.  Stellt  man  diese  Vorrich- 
tung nun  so  gegen  die  Sonne,  dals  das  senkrechte  Brett- 
chen von  ihr  beschienen  wird,  und  der  Schatten  vollständig 
auf  das  wagerechte  f&llt,  so  werden  die  den  oberen  Rand 
treffenden  Strahlen  theils  durch  die  Luft  theils  durch  das 
Glas  nach  dem  unteren  Brett  gehen.  Die  ersten  setzen 
ihren  Weg  einfach  fort,  die  andern  werden  in  dem  Glas- 
würfel  gebrochen;  die  Schattengränzen  in  Luft  und  Glas 
fallen  nicht  zusammen,  trennen  sich  vielmehr  oft  bedeu- 
tend, nnd  gestatten  leicht  Einfalls-  und  Brechungswinkel 
miteinander  zu  vergleichen. 

Es  f^tckte  indefs  Keppler  nicht  das  vnchtige  Gesetz 
attfisufinden,  was  bei  einem  Manne  von  seinem  Scharfsinn 
wirklich  auffallend  io^,  zumal  bei  dem  Gebrauch  eines 
Apparats,  wo  man  glauben  sollte,  es  hätte  sich  von  selbst 
darbieten  müssen.  Er  kam  nur  zu  dem  Resultat,  dafs 
wenn  der  Einfallswinkel  nicht  gröfser  ist  als  30^  (vergl.  §  72) 
«s=ni^  und  ftür  den  Uebergang  des  Lichts  aus  Luft 
in  Glas  n  =  |  sei. 

Dies  ist  nun  zwar  nicht  das  richtige  Gesetz,  aber  es 
reicht  fQr  die  ersten  Umrisse  einer  Theorie  der  Femröhre 
vollkommen  aus,  da  in  keinem  Femrohr  der  Einfallswin- 
kel t=s30^  wird.  Da  nun  auch  der  Werth  von  n  ziem- 
lich richtig  ist,  so  konnte  es  geschehen,  dafs  Keppler  mit 
dem  mangelhaften  Gesetz  dennoch  die  Grundzüge  dieser 
Theorie  richtig  aufstellte. 

Mit  dem  von  ihm  gefundenen  Gesetz  i  =  n%^  machte 
er  nun  den  ersten  Versuch  den  Brennpunkt  von  Glas- 
linsen zu  bestimmen,  d.  h.  den  Punkt,  in  welchem  alle 
parallel  mit  der  Axe  der  Linse  auffallenden  Strahlen  nach 
ihrem  Durchgang  durch   die  Linse  sich  vereinigen.    Kepp- 
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1er  ging  dabei  ganz  systematisch  und  streng  za  Werke, 
indem  er  die  Brechung*  des  Lichts  an  jeder  Fläche  der 
Linse  einzeln  untersuchte,  und  zwar  nicht  wie  seine  Vor^ 
ganger  in  der  unrichtigen  Voraussetzung,  da(s  blofs  ein 
Stn^  von  jedem  Punkt  des  Gegenstandes  ausgeht,  son- 
dern in  der  richtigen,  dafs  jeder  Punkt  einen  ganzen  Kegel 
aussendet 

Es  gelang  indels  Keppler  nicht  die  Aufgabe  in  ihrer 
ganzen  Allgemeinheit  zu  lösen,  er  bestimmte  den  Brenn- 
punkt nur  f&r  zwei  Linsen,  f&r  die  plankonyexe  und  f&r 
die  gleichseitig  bikonyexe.  Bezeichnet  r  den  Halbmesser 
der  Linsenoberfläche  und  /  die  Brennweite,  so  fand  er  f&r 
die  plankonvexe  Linse  f=2r^  und  ftr  die  gleichseitig 
bikonvexe  f^==r^  auch  entdeckte  er  die  Eügenschaft  der 
letzteren,  da(s  wenn  ein  Gegenstand  sich  in  der  Entfer- 
nung 2r  vor  der  Linse  befindet,  das  Bild  desselben  in  der 
gleichen  Entfernung  auf  der  anderen  Seite  entsteht 

Eine  vollständige  Lösung  des  Problems  der  Brenn- 
weiten, d.  h.  der  Vereinigungspunkte  parallel  auffallender 
Strahlen  ftlr  alle  Linsen  gab  später  Caviüieri«  Isaac  Barrow 
fand  dann  die  Vereinigungspunkte  i^uch  ftr  nicht  parallele 
Strahlen,  und  HaUey  stellte  endlich  eine  bequeme  Formel 
fbr  die  Vereinigungsweiten  bei  allen  sphärischen  Linsen 
und  Spiegeln  auf.  Gegenwärtig  beantwortet  man  alle  Fra- 
gen über  die  Erscheinungen  bei  Linsen  sehr  leicht  mit 
Hülfe  der  einen  Formel 


i.*i=(.-i)(i.i), 


worin  a  die  Objektweite,  a  die  Bildweite,  n  den  Brechung»- 
exponenten  und  r,  r'  die  Halbmesser  der  Linsenflächen 
bedeuten. 

Uebrigens  darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  dafs  Keppler 
schon  in  seinen  Paralip.  die  Abweichung  wegen  der 
Kugelgestalt  bei  Linsen  bemerkte,  was  bei  der  Kugel  be* 
reite  von  Maiurolykiis  geschehen  war.  Die  Abweichung  be- 
steht bekanntlich  darin,  dafs  die  durch  den  Rand  der  Linse 
gegangenen  Strahlen  nicht  genau  mit  den  aus  der  Mitte 
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konuDoiden  zusammen  treffen,  wodurch  das  Bild  an  SdiSrfe 
▼erUert  Keppler  scUog  daher  Linsen  von  hyperbolischer 
Gestalt  Tor,  welche  diesen  Fehler  yerhüten;  der  Gredanke 
ist  also  nicht  T<m  Deflcartes  zuerst  aasgesprochen. 

Bis  ZQ  Keppler^s  Dioptrik  1611  kannte  man  kein  an- 
doi'es  Fernrohr  als  das  hoUändische  oder  galileische,  be» 
st^end  ans  einem  konvexen  Objektiv  und  einem  konkaven 
CMnilar.  Mit  einem  solchen  Femrohr  wurden  in  den  ersten 
Jahren  alle  Entdeckungen  am  Himmel  gemacht.  Keppler 
brach  auch  hier  die  Bahn,  indem  er  zeigte,  dals  sich  auch 
durch  Verbindung  zweier  konvexen  GlSser,  nftmlich  eines 
konvexen  Objektivs  und  eines  ebensolchen  Okulars,  ein 
branchbares  Femrohr  darstellen  lasse,  das  sogar  wesent- 
liche Vorzfige  vor  dem  holländischen  besitzt,  wie  dies  wei- 
terhin in  der  Geschichte  der  Femröhre  erörtert  ist  Es 
stellt  zwar  die  Bilder  umgekehrt  dar;  das  ist  aber  f&r 
Gregenstftnde  am  Himmel  kein  sonderlicher  Nachtheil,  und 
da  es  sich  zu  deren  Beobachtung  ganz  besonders  eignet, 
so  wird  es  auch  astronomisches  Fernrohr  genannt  Noch 
verdient  bemerkt  zu  werden,  dafs  Keppler  bereits  1810  die 
Noth wendigkeit  erkannte,  die  Röhren  nach  den  Augen 
verschiebbar  zu  machen  (§  84). 

Keppler  gab  außerdem  noch  drei  Fernröhre  an,  die 
zwar  von  minderer  Bedeutung  sind,  aber  doch  zeigen,  wie 
viel  er  über  die  Kombination  der  Linsen  nachdachte.  Es 
waren  dies  ein  Femrohr  1)  mit  einem  konvexen  Objektiv 
und  zwei  konkaven  Okularen ;  2)  mit  einem  konvexen  Ob- 
jektiv und  zwei  konvexen  Okularen;  3)  mit  zwei  konvexen 
Objektiven  und  einem  konvexen  Okular. 

Von  No.  1  zeigte  er,  dafs  es  zwar  etwas  länger  sei 
als  das  holländische,  dafthr  aber  den  Vortheil  darbiete,  dafs 
es  die  Gegenstände  fast  in  doppelter  Gröfse  darstelle  als 
jenes.  —  No.  2  erdachte  er,  um  die  Umkehrung  der  Bilder 
bei  dem  astronomischen  Fernrohr  wieder  aufzuheben,  was 
indels  kein  erheblicher  Vorzug  ist.  —  No.  3  schlug  er 
vor,  weil  dadurch  das  Rohr  nahe  um  die  Hälfte  kürzer 
werde. 
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Dies  sind  aufeer  emigen  Arbeiten  über  die  astrono- 
mische Strahlenbrechung  die  hauptsächlichsten  Leistungen 
Keppler's  in  der  Optik.  Wenn  man  sie  vergleicht  mit 
dem,  was  seine  Vorg&nger  ihm  überlieferteui  so  muis  man 
gestehen,  dais  sie  wesentlich  dazu  beigetragen  haben,  die 
Kenntnisse  vom  Sehen,  der  Wirkung  der  Linsen  und  Fem- 
röhre zu  berichtigen  und  zu  erweitem,  und  daTs  sie  ihrem 
Urheber  das  vollste  Anrecht  auf  den  Namen  des  Begrün- 
ders der  Dioptrik  verleihen. 

Geschichte  der  Femröhre. 

75.  Bevor  wir  zu  der  weiteren  Entwicklung  der  Optik 
übergehen,  haben  wir  noch  die  Geschichte  einer  Erfindung 
zu  betrachten,  die  nicht  nur  auf  die  Leistungen  Keppler^s 
von  bedeutendem  Einfluls  war,  sondern  auch  überhaupt 
wegen  der  grofsen  Dienste,  welche  sie  theils  den  Wissen- 
schaften, theils  dem  Leben  geleistet  hat  und  noch  fort- 
dauernd leistet,  unstreitig  als  eine  der  wichtigsten  im 
ganzen  Bereich  der  Optik  angesehen  werden  mufs,  die 
Geschichte  der  Erfindung  der  Fernrohre  und  Mikroskope. 
.  Indem  ich  hier  die  Wichtigkeit  dieser  Erfindung  her- 
vorhebe, mufs  ich  jedoch  sogleich  einer  möglichen  Mifs- 
deutung  vorbeugen.  Den  aufserordentlichen  Nutzen  der 
Femröhre  und  Mikroskope  heutigen  Tages  noch  besonders 
auseinander  setzen  zu  wollen,  würde  wohl  ein  ziemlich 
überflüssiges  Unternehmen  sein.  Ohne  Fernrohre  wäre  ja 
die  Astronomie  in  der  Kindheit  geblieben,  und  ebenso  würde 
die  Physik  viel  weniger  auf  den  JSamen  einer  exakten 
Wissenschaft  Anspmch  machen  können,  wenn  ihr  die  feinen 
Mefswerkzeuge  abgingen,  welche  ohne  Hülfe  der  Fernröhre 
und  Mikroskope  nicht  darstellbar  sind. 

Aus  diesem  Gesichtspunkt  betrachtet  kann  man  die 
Erfindung  der  beiden  genannten  Instrumente  nicht  hoch 
genug  anschlagen;  allein  wenn  man  abw&gt,  in  wie  fern 
diese  Erfindung  unsere  Einsicht  in  die  Natur  des  Lichts 
gefördert  habe,  so  muls  man  bekennen,  dais  sie  überschätzt 
worden  ist.    Nur  mittelbar  hat  sie  die  Optik  erweitert,  nur 
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durch  den  Gebrauch,  den  man  von  Fernrohren  und  Mi- 
kroskopen gemacht  hat;  aus  diesen  Instrumenten  selbst 
hat  die  Optik  nichts  eigentlich  Neues  gelernt,  wenigstens 
keine  neue  Eigenschaft  des  Lichts,  welche  nicht  ohne  sie 
aufgefunden  ist,  oder  aufzufinden  gewesen  wäre. 

Die  Wirkungen  der  Femröhre  sind  einfache  Korollare 
aus  dem  Gesetz  der  Brechung  des  Lichts,  und  wiewohl 
sie  dazu  anregten,  die  speciellen  Folgerungen  aus  diesem 
Gesetz  näher  zu  entwickeln,  so  hat  man  dabei  doch  über 
die  Lichtbrechung  nichts  gelernt,  was  man  nicht  schon 
an  einem  Prisma  oder  einer  einfachen  Linse  von  Glas  hätte 
ermitteln  können. 

Diese  Bemerkung  glaubte  ich  voranschicken  zu  müssen, 
weil  die  Geschichte  der  Physik  unläugbar  auch  die  Auf- 
gabe hat,  den  Werth  der  Erfindungen  und  Entdeckungen 
gegeneinander  abzuwägen  imd  weil  man,  freilich  früher 
mehr  als  jetzt,  die  Erfindung  der  Femröhre  und  Mikro- 
skope wegen  ihrer  Nützlichkeit  höher  gestellt  hat  als  andere, 
die  doch  in  der  That  f&r  die  Kenntnifs  des  Lichts  von 
weit  gröfserer  Wichtigkeit  sind,  z.  B.  die  Entdeckung  der 
Inflexion,  der  doppelten  Strahlenbrechung,  der  Polarisation 
und  der  Interferenz,  Entdeckungen,  deren  erste  Keime  alle 
noch  in  das  XVU.  Jahrhundert  fallen. 

Diese  ihrer  Unscheinbarkeit  und  Räthselhaftigkeit 
wegen  lange  Zeit  unbeachteten  Erscheinungen,  deren  Ent- 
deckung am  grofsen  Publikum  ebenso  spurlos  vorüber- 
gingen, wie  an  der  Mehrzahl  der  Physiker  des  XVII.  und 
XYIII.  Jahrhunderts,  diese  sind  es,  welche  unsere  Einsicht 
in  die  Natur  des  Lichts  wahrhaft  erweitert,  die  Optik 
eigentlich  erst  zur  Wissenschaft  gemacht  haben,  und  sie 
müssen  daher,  wie  hoch  man  auch  die  Erfindung  der  Fem- 
röhre und  Mikroskope  anschlagen  mag,  immer  noch  über 
dieselbe  gesetzt  werden. 

Dies  ist  wenigstens  das  Urtheil,  welches  wir  heut  zu 
Tage  über  die  Erfindung  dieser  optischen  Werkzeuge  ftllen 
müssen,  wenn  wir  ihr  Yerhältnifs  zu  anderen  Entdeckungen 
und  Erfindungen   in   der  Physik  unpartheiisch  feststellen 


ITt  Gr5-:i::i:<r  der  Fcrir'Lre. 

üT'iLri:.  Anders  muiste  sie  ireilioh  den  ZeitErenossen  er- 
h'shr'JL^u.  und  aus  ^ten  Gründen.  Einmal  war  bis  dahin 
wirklicii  ncnih  keine  Erfindung  in  der  Optik  gemacht,  die 
i:,h  &n  Wichtigkeit  mit  der  der  Femrohre  hätte  messen 
k^L^ea.  und  dann  war  es  ihnen  auch  nicht  zu  verargen, 
■li^  sie  ein  Instrument,  welches  schon  in  seiner  unvoll- 
k:>nrin',enen  Gestalt  bei  seiner  ersten  Anwendunsj  ij^nz  neue 
Wehen  am  Himmel  autschlois,  als  das  hö<.'hste  priesen,  was 
iie  Erfindungskraft  des  Menschen  hervorgebracht  habe. 

Wenn  eine  Erfindung  zur  Zeit,  wo  sie  gemacht  wird, 
imr-rachtet  bleibt  oder  für  zu  gering  geheilten  wird,  so  ge- 
schieht es  nicht  ir»^r  selten,  daiV  der  Name  des  Urhebers 
verloren  geht,  Zeit  und  Ort  seines  geistigen  Erzeugnisses 
imbekannt  bleiben.  Ebenso  häufi^r  aber  findet  ein  solcher 
Verlust  statt,  weuu  die  Wichtigkeit  der  Erfindung  Jeder- 
miuin  socrleich  in  die  Aujren  spriuirt,  wenn  nationale  oder 
persönliche  Eitersucht  sich  einmischen,  oder  wenn  gar  ein 
bedeutender  pekuuiärer  Gewinn  davon  zu  hoffen  ist 

Statt  eines  Erfinders  haben  wir  d:mn  sogleich  mehrere, 
die  ihre  wahren  oder  vermeintlichen  Ansprüche  auf  die  Ehre 
der  ersten  Idee  oder  ersten  AustVihnuiij  oft  mit  scheinbar 
üjleichen  Beweisi::ründen  geltend  zu  machen  suchen,  und  es 
ist  dann  eine  schwieriiie  Aufeibe  liir  den  Geschichtsforscher, 
zu  entscheiden,  wem  von  Allen  der  Kranz  gebühre.  So  ist 
es  auch  mit  der  Erfindung  der  Fernröhre  ergangen.  Nicht 
wenifirer  als  drei  Nationen  streiten  sich  imi  die  Ehre,  den 
Erfinder  des  Fernrohrs  zu  den  ihrigen  zahlen  zu  können, 
nämlich  Euorländer,  Italiener  und  Holländer,  und  unter  den 
letzteren  sind  es  wiederum  drei  Personen,  die  gleiche  An- 
sprüche zu  haben  vermeinen. 

Es  fehlt  nur  noch,  dals  auch  die  Chinesen  hier  als 
Mitbewerber  auftreten.  In  der  gn^^fsen  japanischen  Ency- 
klopädie  ira'k'an'^an'i:a'i'U\)u-i/('  sieht  man  abgebildet  den 
Jupiter,  begleitet  von  zwei  kleinen  Körpern,  imd  darunter 
stehend  die  Worte :  E.s  i/ieht  (/<;«< />e#i  (neben  dem  Jupiter) 
ztrei  kleine  Stertu\  <fie  wie  alih(7ni/i(j  von  ihm  sind.  Dies 
findet  sich  in  der  japanischen  Ausgabe,  die  jünger  als  1713 
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ist;  in  der  filteren  von  1609,  die  in  China  erschienen  ist, 
findet  sich  nichts  dem  Aehnliches.  Die  Ausgabe  von  1713 
yerräth  keinen  europäischen  Einfluls,  denn  man  sieht  darin 
das  Kaninchen  Reis  im  Monde  zerstampfend,  die  9  Wege, 
die  der  Mond  befolgt  und  die  9  Himmel,  in  deren  Mitte 
die  Erde  liegL 

76.  Die  Engländer  berufen  sich  zunächst  auf  die  An- 
deutungen, die  man  in  dem  Opus  majus  1267  von  B.  Baeo 
über  das  Femrohr  findet.  Diese  Andeutungen  sind  aller- 
dings beachtenswerth;  allein  wenn  man  sie  unpartheiisch 
prüft,  so  ist  das  Höchste,  was  sich  für  B.  Baco  in  An- 
spruch nehmen  läist,  die  Ehre,  die  Möglichkeit  der  Kon- 
struktion der  Femröhre  eingesehen  zu  haben.  An  keiner 
Stelle  sagt  er,  dals  er  wirklich  Femröhre  vor  sich  gehabt 
oder  gar  selber  verfertigt  habe;  er  spricht  immer  nur  von 
können.  An  einer  anderen  Stelle  wird  ihm  in  den  Mund 
gelegt,  er  habe  gesagt,  Julius  Caesar  hätte  von  den  Küsten 
Galliens  aus  die  britannischen  Häfen  und  Städte  durch 
aufgerichtete  Spiegel  betrachtet,  und  in  seinem  Buche  De 
perapectivisy  wovon  sich  das  Manuskript  in  Oxford  befindet, 
soll  er  sogar  sagen,  Caesar  habe  die  britischen  Küsten 
durch  ein  aufgerichtetes  Rohr  betrachtet. 

Was  die  erste  Stelle  betrifil,  so  waltet  dabei,  wie  schon 
Bob.  Smith  bemerkt  hat,  ein  MilsverständnÜs  ob,  indem 
man  epeculae,  Warten  mit  specula^  Spiegel  verwechselte;  und 
auf  den  Grund  der  zweiten  Stelle  wird  wohl  Niemand  den 
Julius  Caesar  im  Ernst  für  den  Erfinder  der  Fernröhre 
ausgeben  wollen.  Aus  verschiedenen  Nachrichten  scheint 
hervorzugehen,  dals  man  schon  frühzeitig  bei  der  Beob- 
achtung der  Gestirne  offene  Bohren  zur  Abhaltung  der 
Seitenstrahlen  angewandt  habe,  die  möglicherweise  zu  irri- 
gen Deutungen  führten. 

So  berichtet  Ditmar,  Bischof  von  Merseburg,  gest.  im 
Anfange  des  XI.  Jahrhunderts  in  seinem  Chronicon  Martis- 
burgense,  es  habe  Herbert,  der  nachmalige  Papst  Sylvester  II. 
durch  ein  Bohr  Sterne  beobachtet.  Femer  soU,  wie  Cysatas 
in  seinem  Werk  über  den  Kometen  von  1618   sagt,  im 
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Kloster  Scheyem,  in  der  Diöoese  Freising ,  eine  mit  dem 
Jahre  1096  beginnende  Chronik  von  einem  Mönch  Konrad 
sein,  in  welcher  ein  Astronom  abgebildet  ist,  der  durch 
ein  Bohr  den  Himmel  betrachtet  Der  berühmte  Benedik- 
tiner Mabillon  hat  auf  seiner  Reise  in  Deutschland  1683 
diese  Chronik  und  das  Bild  gesehn  und  erzählt,  es  stelle 
letzteres  den  Ptolenaens  dar,  welcher  durch  ein  femrohr- 
fthnliches  Instrument  nach  dem  Himmel  sieht.  Diese  Röh- 
ren sind  höchst  wahrscheinlich  leer  gewesen,  denn  hätten  sie 
Gläser  gehabt,  so  würde  dies  sicher  wohl  angegeben  sein.  ^) 

Aus  dem  Allen  geht  hervor,  dafs  die  erwähnten  beiden 
Stellen  bei  R.  Baeo  nicht  den  mindesten  Beweis  daf&r  ab- 
geben, dals  er  schon  Femröhre  gekannt  habe. 

Uebrigens  ist  man  in  der  Deutung  von  Aeulserungen, 
durch  welche  die  Erfindung  der  Femröhre  als  eine  sehr 
alte  hingestellt  werden  soll,  mitunter  erstaunlich  weit  ge- 
gangen. Wenn  Diodoras  Sienlns  erzählt,  es  sei  eine  Insel 
den  Celten  gegenüber  nach  dem  Nordpol  hin  (Britannien), 
wo  man  den  Mond  so  nahe  sehe,  dafs  man  Berge  wie  auf 
der  Erde  darauf  erkennen  könne,  so  soll  darin  eine  Kennt- 
nifs  vom  Femrohr  angedeutet  sein.  Ein  sehr  gelehrter 
Mann  aus  dem  XVU.  Jahrhundert  Anas  Montanus  hat 
die  Erfindung  der  Femröhre  gar  bis  in  die  Zeiten  unseres 
Heilandes  hinausgesetzt,  indem  er  aus  der  SteUe  Mat- 
thäus 4,  y.  8 :  Da  führte  ihn  der  Teufel  mit  eich  auf  einen 
hohen  Berg  und  zeigte  ihm  alle  Reiche  der  Welt  und  ihre 
Herrlichkeit,  den  Schlufs  zieht,  dafs  dies  nur  mittelst  eines 
Teleskops  geschehen  sein  könne,  welches  der  Teufel  er- 
funden habe. 

Bestimmter  lauten  die  Ansprüche,  welche  die  Engländer 
fbr  ihren  Landsmann  Leonard  Diggs  erheben,  welcher  ums 
J.  1573  gestorben  ist  und  bei  Bristol  lebte.  Dieser  hat 
1571  eine  Pantometrie  herausgegeben,  von  welcher  sein 
Sohn  Themas  Diggs  1591  eune  zweite  Ausgabe  besorgte. 
In  der  Vorrede  zu  dieser  zweiten  Auflage  sagt  nun  der 
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Sohn,  der  Vater  sei  durch  praktische  Beschftftignng  mit  dem 
Gegenstand  und  durch  mathematische  Demonstrationen  da- 
hin gelangt,  Glfiser  so  zu  verbinden,  dafs  man  damit  ferne 
Gegenstände  sehen  könne.  Im  21.  Kapitel  des  Buchs  setzt 
L,  Diggs  selbst  die  Wirkung  einer  Kombination  von  kon* 
kayen  und  konvexai  Gläsern  näher  auseinander. 

Ein  neuerer  ausgezeichneter  Physiker  Brewster,  der 
die  Optik  mit  so  vielen  wichtigen  Thatsachen  bereichert 
hat,  freilich  aber  als  Geschichtsschreiber  da,  wo  das  Interesse 
seiner  Landsleute  mit  ins  Spiel  kommt,  selten  ganz  unbe- 
fangen und  gerecht  urtheilt,  steht  nicht  an,  auf  obige  An- 
gabe hin  dem  L.  Diggs  einen  Antheil  an  der  Erfindung 
der  Femröhre  beizulegen  und  überhaupt  anzunehmen,  dafs 
die  Wirkung  einer  Linsenkombination  als  ein  Experiment 
lange  bekannt  gewesen  sei,  ehe  man  sie  zu  einem  Instru- 
ment umgeschaffen  hat.^) 

Es  ist  indefs  zu  bemerken,  dafs  Hob.  flocke,  ein  sehr 
bedeutender  Physiker  und  Zicitgenosse  Newten's,  der  zuerst 
auf  das  Werk  von  Diggs  aufmerksam  machte,  doch  der 
Ansicht  ist,  derselbe  habe  aus  Porta  geschöpft  Allein  diese 
Ansicht  wird  unhaltbar,  wenn  man  bedenkt,  dals  die  2.  Aus- 
gabe von  Portals  Magie,  in  welcher  von  Linsenkombination 
die  Rede  ist,  erst  1589  erschien;  auch  darf  nicht  übersehen 
werden,  dals  bei  Diggs  an  den  betreffenden  Stellen  von 
der  Einstellung  der  Glfiser  (glasses)  unter  gehörige  Winkel 
die  Rede  ist,  so  dafs  es  scheint,  er  habe  gar  nicht  von 
Glaslinsen,  sondern  von  Glasspiegeln  gesprochen,  und  als 
handle  es  sich  um  Reflektoren. 

77.  Wenn  man  halb  verbürgten  Nachrichten  trauen  darf, 
so  wfiren  überhaupt  die  Spiegelteleskope,  die  Reflektoren, 
deren  Erfindung  man  gewöhnlich  ftar  eine  spätere  als  die 
der  Femröhre  oder  Refraktoren  hält,  doch  weit  früher  als 
diese  bekannt  gewesen,  was  in  so  fem  nicht  ganz  unglaub- 
lich sein  würde,  als  bekanntermafsen  Hohlspiegel,  d.i.  Brenn- 


1)  Brewster,  Optica  S.  466,  468;  London  1831. 
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Spiegel  von  Metall,  yiel  eher  in  einer  gewissen  Vollkommen- 
heit dargestellt  wurden  als  Glaslinsen. 

Zu  diesen  Nachrichten  gehört  eine  sehr  verbreitete 
muselm&nnische  Sage,  da(s  auf  dem  Leuchtthurm  von 
Alezandrien  ein  grolser  Spiegel  vorhanden  war,  mittekt 
dessen  man  die  Schiffe  aus  den  Häfen  Griechenlands  konnte 
auslaufen  sehen.  Das  klingt  fabelhaft  und  ist  jedenfalls 
eine  Uebertreibung,  aber  etwas  muls  an  der  Sache  sein, 
denn  sie  wird  von  mehreren  arabischen  Schriftsteilem  be- 
richtet und  der  Spi^el  sogar  beschrieben  von  Hafez.  Ab- 
dmllatif,  Massndi  u.  s.  w.,  selbst  von  Benjamin  von  Tudek; 
Abnlfeda  giebt  sogar  an,  der  Spiegel  sei  von  chinesischem 
Metall  verfertigt  gewesen.^) 

Eine  ahnliche  Nachricht  hat  uns  der  gelehrte  Italiener 
Banttini  in  einem  Brief  an  den  firanzösischen  Astronomen 
Boolliaa  aufbewahrt.  In  diesem  Brief,  der  freilich  erst  vom 
J.  1672  datirt,  als  schon  die  Spiegelteleskope  offenkundig 
erfunden  waren,  schreibt  er,  dais  sich  zu  Ragusa  auf  einem 
Thurm  ein  solches  Instrument  befunden  habe  und  noch  be- 
finde, mittelst  dessen  man  Schiffe  in  der  Entfernung  von 
25 — 30  Migl.  sehen  könne,  da(s  ein  eigener  Wächter  dabei 
angestellt  sei,  und  dals  man  die  Konstruktion  des  Instru- 
ments von  Arelimiedes  herleite. 

Wir  mOssen  es  dahin  gestellt  sein  lassen,  wieviel  Wahres 
an  dieser  Nachricht  sei,  da  neuere  Nachforschungen  nichts 
über  das  Schicksal  des  ragusanischen  Spiegels  haben  er- 
mitteln können.^)  Dagegen  ist  unbezweifelt,  da(s  die  Ita- 
liener die  ältesten  Ansprüche  auf  die  Elrfindung  der  ersten 
Linsenkombination  haben. 

78«  Der  schon  erwähnte  Fracastoro  (§  57)  sagt  in 
seinem  Werk  Haniocentricorum  seu  de  stelUs  liber  unus, 
Venet  1638  y  dafs  man  durch  zwei  übereinander  gelegte 
Glaslinsen  die  Gegenstände  weit  grö&er  und  näher  sehe 
als  durch  eine,   deutlicher  noch  drückt  sich  Giambattista 


')  Lil>ri,  Hist.  des  »riencos  math.  en  Itali*»  I,  215,  220. 
»)  Lil.ri,  ihid.  I,  217. 
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Porta  aus  in  seiner  Magis  naturalis,  wohl  nur  in  der  Aus- 
gabe von  1589,  und  wenn  selbst  in  der  von  1558,  doch 
inuner  später  als  Fraeastoro.  Er  sagt:  Durch  ein  Hohlglas 
sieht  man  entfernte  Gegenstände  deutlich,  durch  ein  er- 
habenes betrachtet  man  nahe  liegende.  Weils  man  beide 
gehörig  zu  kombiniren,  so  wird  man  sowohl  nahe  als  ferne 
Gegenstände  gröfser  und  deutlicher  sehen.  Ich  habe  da- 
durch yielen  Freunden,  die  schlechte  Augen  haben,  grofse 
Dienste  geleistet,  und  sie  in  den  Stand  gesetzt  sehr  deut- 
lich zu  sehen. 

Schon  aus  dieser  Aeufserung  ersieht  man,  dafs  Portals 
Liinsenkombination  nur  eine  Art  Brille,  allenfalls  eine  Art 
Operngucker  von  etwa  zweimaliger  Vergröfserung  war, 
und  gewüs  kombinirte  er  auch  nur  gewöhnliche  Brillen- 
gläser. Hätte  er  Linsen  von  gröfserer  Brennweite  kom- 
binirt,  hätte  er  ein  wirkliches  Femrohr  dargestellt,  so 
würde  er  es  sicher  nicht  verschwiegen  haben.  Die  Wir- 
kungen eines  einigermafsen  kräftigen  Femrohrs  sind  f&r 
den,  welcher  sie  zum  ersten  Male  kennen  lernt,  so  über- 
raschend, dafs  sie  wohl  jeden  die  Zunge  lösen  werden,  und 
Porta  gehörte  nicht  zu  denen,  die  ihr  Licht  unter  den 
Scheffel  steUten.  Es  ist  unmöglich  zu  glauben,  dafs  er 
nicht  wenigstens  den  Mond  betrachtet  haben  sollte,  und 
dann  würde  er  sicher  nicht  geschwiegen  haben. 

Wenn  indefs  Porta  selbst  auch  keinen  direkten  An- 
theil  an  der  Erfindung  des  Femrohrs  hat,  so  wäre  es  doch 
möglich,  dafs  er  sie  indirekt  hervorrief.  Porta's  Werke 
wurden  zu  ihrer  Zeit  viel  gelesen,  gingen  durch  ganz 
Europa,  und  wohl  könnte  es  sein,  dafs  einer  über  die  er- 
wähnte SteUe  nachgedacht,  den  leicht  anzustellenden  Ver- 
such wiederholt  und  vervollkommnet  hätte. 

So  kannte  Koppler  den  Versuch  von  Porta  und  be- 
richtet uns,  der  Kaiser  Rudolph  habe  ihn  gefragt,  was  er 
davon  denke.  Keppler  hielt  den  Versuch  für  unmöglich, 
war  indels  doch  der  Meinung  die  Beschreibung  desselben, 
so  wie  andererseits  die  vielen  Zeichnungen,  die  er  selbst 
in  seinen  Paralipomenis  von  Konkav-  und  Konvezgläsem 
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zeuge,  das  mehr  als  eine  Brille  oder  höohsteiia  ein  Opern- 
gucker gewesen  w&re. 

Holland  kann  demnach  mit  mehr  denn  Wahrschein- 
lichkeit als  die  Wi^e  der  Erfindung  des  Femrohrs  ange- 
sehen werden.  Es  firagt  sich  nur  noch,  wer  in  diesem 
Lande  als  der  Erfinder  betrachtet  werden  muüs,  denn  nicht 
weniger  als  drei  Personen  werden  uns  ab  solche  bezeichnet 
Der  Urkunden  zur  Geschichte  dieser  Erfindung  sind  gerade 
ebenso  viele,  und  sonderbar  genug  spricht  sich  jede  zu 
Gtmsten  einer  anderen  dieser  drei  Personen  aus.  Diese 
Urkunden  sind: 

1)  Die  Dioptrik  von  Deseartes  erschienen  im  J.  1637. 

2)  Ein  Buch  betitelt  De  vero  Teleseopii  invetUare,  her- 
ausgegeben 1655  von  Pierre  Borel  (lat.  BoreUus,  fidschlich 
Borelli),  einem  französischen  Arzt,  auf  Veranlassung  und 
mit  Unterstützung  von  Willem  Boreel,  damaligem  holländi- 
schen Gesandten  in  Paris  und  einem  geborenen  Middel- 
burger. 

3)  Auszüge  aus  den  hollfindischen  Staatsarchiven  ge- 
macht von  Van  Swinden,  ehemaligem  Professor  der  Physik 
zu  Amsterdam  (gest.  1823),  und  veröffentlicht  1831  von 
Professor  Moll  zu  Utrecht.  Diese  Quelle  ist  als  die  zu- 
verlässigere zu  betrachten. 

Was  nun  zuvörderst  die  Angabe  von  Descartes  betriA, 
so  lautet  sie  kurz  dahin,  dass  vor  ungefähr  30  Jahren,  von 
1637  rückwärts  also  etwa  1607,  ein  Mann  ganz  unbewan- 
dert in  den  fireien  Künsten,  Jakab  Metius  mit  Namen,  zu 
Alkmaar  in  NordhoUand  nach  mancherlei  Versuchen  mit 
hohlen  und  erhabenen  Linsengläsern  das  erste  Teleskop 
zu  Stande  gebracht  habe. 

Ueber  diesen  Jakob  Metius  giebt  uns  nun  Professor 
Moll  folgende  Auskunft.  Zunächst  war  sein  eigentlicher 
Name  nicht  Metins  sondern  AdriaanszosB,  und  dann  war  er 
auch  keineswegs  ohne  Bildung,  sondern  in  Wissenschaften 
und  namentlich  in  der  Mathematik  wohl  bewandert.  Sein 
Vater  hiefs  Adriaan  Anthoniszoon,  war  Inspektor  der  hol- 
ländischen Festungen,  und  zeichnete  sich  sowohl  im  Kriege 


184  GdBchichte  der  Fernrohre. 

gegen  die  Spanier  aus,  als  auch  in  der  Mathematik;  ihm 
verdankt  man  u.  A.  fbr  das  Yerh&Itnifs  des  Durchmessers 
zum  umfang  im  Kreise  den  Werth  113  :  355.  Er  hatte 
4  Söhne,  die  alle  wie  der  Vater  Neigung  zur  Mathematik 
besafsen.  Der  zweite  darunter  Adriaan,  welcher  zu  Hven 
unter  Tyehe  und  auf  mehreren  deutschen  Universit&ten 
seine  Studien  Tollendete,  bekam  als  Student  wegen  seines 
Hanges  zur  Mathematik  von  seinen  Freunden  den  Beinamen 
Metius,  der  ihm  nicht  nur  zeitlebens  verblieb,  sondern  auch 
auf  die  Brüder  späterhin,  ja  sogar  auf  den  Vater  über- 
tragen wurde;  daher  denn  der  Name  Metius  ftr  Jakob 
Adriaanszoon,   mit  dem  allein  wir  es  hier  zu  thun  haben. 

Dieser  Jakob,  der  vierte  der  Söhne,  war  ^n  Sonder- 
ling, von  dem  man  sich  allerlei  wunderliche  Dinge  erzählt. 
Unter  Anderem  soll  er  auf  den  Wällen  ein  grofses  Brenn- 
glas aufgestellt,  und  sich  darin  gefallen  haben  die  Stunde 
vorher  zu  sagen,  wenn  dieser  oder  jener  Baum  in  bedeu- 
tender Entfernung  würde  angezündet  werden.  Man  soU 
ihm  ansehnliche  Summen  fbr  das  Geheimniis  der  Kon- 
struktion dieses  Glases  geboten  haben,  aber  er  weigerte 
sich  selbst  auf  dem  Todtenbette  irgend  etwas  davon  zu 
verrathen.  Von  ihm  findet  sich  nun  in  den  Archiven  der 
Greneralstaaten  eine  Eingabe  datirt  vom  17.  Oktober  1608, 
worin  er  sagt: 

Er  habe  seit  zwei  Jahren  alle  seine  Zeit  dem  Glaa- 
machen  gewidmet  und  sei  nun  so  weit,  da(s  er  ein  Werk- 
zeug verfertigt,  welches  sehr  entfernte  Gegenstände  gröiser 
und  deutlicher  zeige,  *und,  setzt  er  hinzu,  welches  ebenso- 
viel leiste  als  das,  welches  ein  Bürger  und  Brillenmacher 
zu  Middelburg  kürzlich  den  Staaten  angeboten  habe.  Prinz 
Moritz  von  Nassau  und  andere  Personen  hätten  sich  durch 
den  Augenschein  davon  überzeugt  u.  s.  w.  —  Daher  bittet 
er  denn  um  ein  Privileginm  zum  Schutze  seiner  Erfindung. 

Aus  dieser  Eingabe  gehen  zwei  historisebe  Data  mit 
Grewifsheit  harvor:  1)  dais  im  Oktober  1608  die  Femröhre 
sdion  SU  Middelburg  erfunden  waren,  und  2)  dafii  Jlk«b 
Adriianaieen,  wiewohl  er  seiner  Angabe  nach  schon  seit 
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1606  mit  dem  Glasmachen,  wie  er  es  nennt,  sich  beschäftigt 
hat,  dennoch  nicht  die  Prioritftt  der  Erfindung  fhr  sich  in 
Anspruch  nimmt,  sondern  nur  behauptet,  er  könne  ebenso 
viel  leisten  als  der  Middelburger  Brillenmacher. 

Auf  diese  Eingabe  ertheilten  die  General-Staaten  fol- 
gende Antwort:  Man  könne  dem  Jakob  Adriaanszoon  nicht 
eher  ein  Patent  ertheilen,  als  bis  er  seine  Erfindung  zu 
gröiserer  Vollkommenheit  gebracht.  —  Diesen  Bescheid 
nahm  Jikob  Adriaanszeen  übel,  und  von  nun  an  beschäf- 
tigte er  sich  gar  nicht  mehr  mit  dem  Gegenstand.  Die 
Antwort  der  General  -  Staaten  übrigens  hatte  ihren  guten 
Ghrund.  Ein  anderes  in  den  Archiven  zu  Haag  aufge- 
fundenes Dokument  zeigt  n&mlich,  dafs  jener  Middelburger 
Brillenmacher,  dessen  Jakob  Adriaanszoon  gedenkt,  sich 
bereits  vor  ihm  ebenfalls  um  ein  Patent  beworben  hatte. 

80.  Eine  Verfügung,  datirt  vom  2.  Oktober'  1608  sagt 
nftmHch,  dafs  auf  die  Eingabe  von  Franz  Lippershey  (auch 
Lippersheim,  Lipperseim,  Laprey),  gebürtig  aus  Wesel  und 
Brillenmacher  zu  Middelburg,  dem  Erfinder  eines  Instru- 
mentes zum  Sehen  in  die  Feme,  welcher  um  ein  SOjähriges 
Patent  fiir  seine  Erfindung  oder  um  ein  Jahrgehalt  einge- 
kommen sei,  beschlossen  worden  ihm  mitzutheUen:  Er 
möge  seine  Erfindung  so  vervollkommnen,  dafs  man  mit 
beiden  Augen  durch  das  Instrument  sehen  könne  .  .  . 
Dann  sei  bei  ihm  auch  anzufiragen,  eine  wie  grolse  Be- 
lohnung er  zu  fordern  gedenke. 

Die  Bedingung  ein  Instrument  ftlr  beide  Augen  her- 
zustellen ist  gewüs  sonderbar;  sie  mufs  auch  der  Regierung 
bald  als  unbillig  erschienen  sein,  denn  schon  ein  Beschlufs 
vom  4.  Oktober  1608  lautet  dahin:  Es  möchte  aus  jeder 
Provinz  eine  Person  ernannt  werden,  um  auf  dem  Thurm 
des  Palastes  Sr.  Excellenz  des  Prinzen  Moritz  das  von 
Hans  Lippershsy  erfundene  Instrument  zu  prüfen,  und  falls 
es  sich  bewährte,  möchten  diese  Personen  mit  dem  Hans 
Lippershey  in  Unterhandlung  treten,  damit  er  drei  solche 
Instrumente  aus  Bergkrystall,  wofbr  er  1000  Gulden  ver- 
lange, ftar  einen  billigeren  Preis  anfertige. 
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Die  angeordnete  Prüfung  wurde  rasoh  auagefilhri,  schon 
eine  Verfügung  vom  6.  Oktober  1608  besagt:  Die  Kom- 
missare zur  Prüfung  des  Instruments  Ton  £U8  Lipperskej 
hätten  den  Nutzen  desselben  fbr  die  Staaten  eingesehen, 
und  man  beauftrage  daher  den  Lippershej  ein  solches  In- 
strument aus  BergkrystaU  zu  verfertigen,  ihm  sogleich 
300  Gulden  auszuzahlen  und  noch  600  Gulden,  wenn  er 
das  Instrument  vollendet  habe,  ihm  auch  eine  Zeit  festzu- 
setzen, innerhalb  welcher  er  dasselbe  vollendet  haben  müsse; 
dann  endlich  wolle  man  berathen,  ob  ihm  ein  Patent  oder 
ein  Jahrgehalt  zu  geben  sei« 

Während  nun  diese  Verhandlungen  mit  Lipperskej 
gepflogen  wurden,  kam  Jakob  AdriaaBSZMli  mit  seiner 
Eingabe,  und  es  war  also  natürlich,  dafs  er  abgewiesen 
wurde.  Mit  Lippershey  dauerten  übrigens  die  Verhand- 
lungen fort;  ein  Dekret  vom  15.  December  1608  sagt: 
Lipperskey  habe  das  verlangte  Instrument  für  beide  Augen 
zur  Befriedigung  der  Kommissare  wirklich  dargestellt,  allein 
man  könne  ihm  deisungeachtet  kein  Patent  ertheilen,  weil 
manche  andere  Personen  ebenfalls  Eenntnils  von  der  neuen 
Erfindung  besäfsen  (wahrscheinlich  bezieht  sich  diese 
Aeulserung  auf  Jakob  Adriaanszoon) ,  man  bewillige  ihm 
aber  unter  den  früheren  Bedingungen  900  Gulden  6Xr  zwei 
andere  Binokular  -  Instrumente  von  seiner  Erfindung.  — 
Lipperskey  ging  darauf  ein;  er  lieferte  die  beiden  Instru- 
mente am  13.  Februar  1609,  und  erhielt  daf&r  die  festge- 
setzte Summe. 

Diese  Verhandlungen  sind  in  geschichtlicher  Hinsicht 
sehr  interessant.  Wir  lernen  aus  ihnen  zuvörderst,  dais 
die  ersten  Femröhre  nicht  aus  Glas  verfertigt  wurden, 
wahrscheinlich  wegen  der  fehlerhaften  Beschaffenheit  des 
damak  in  Holland  zu  beziehenden  Glases,  sondern  aus 
einem  ungleich  härteren  Material,  aus  Ber^rystall,  welcher 
erst  in  ganz  neuer  Zeit  von  dem  Optikus  Cauehoix  in 
Paris  zu  Femröhren  wieder  angewandt  worden  ist.  Es 
verdient  hierbei  wohl  bemerkt  zu  werden,  da(s  auch  die 
BriUen    vermuthlich  in  der  ersten  Zeit  nicht  oder  nicht 
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immer  aus  Glas  verfertigt' worden,  denn  das  Wort  BriOe 
stammt  von  Beryll,  und  der  Beryll  wurde  häufig  mit  Berg- 
krystall  yerwechselt  (vergl.  §  44). 

Femer  ersehen  wir  aus  jenen  Aktenstücken,  dals 
Lippershey  unfrei  wiUig  zum  Erfinder  des  Binokular -Fem- 
rohrs geworden  ist,  eines  überflüssigen  und  daher  bis  auf 
die  ähnlich  eingerichteten  Operngucker  wieder  aulser  Ge- 
brauch gekonunenen  Instruments,  dessen  erste  Erfindung 
man  vor  Bekanntmachung  dieser  holländischen  Dokumente 
anderen  Personen  zuschrieb,  nämlich  fialflei,  SchyrUus  de 
Bheita  und  dem  Pater  Chembin  le  Gentil,  der  sie  sogar 
auf  Mikroskope  ausdehnte  in  seiner  Schrift;  De  vigiane  per- 
fecta, Paria  1678. 

81.  Die  dritte  Person,  welche  als  Erfinder  des  Fem- 
rohrs genannt  wird,  und  zwar  noch  häufiger  als  Metivs 
und  Lippershey,  ist  Zaeharias  Jansen  (Janszoon),  ebenfalls 
Brillenmacher  zu  Middelburg.  Für  diesen  Jansen  spricht 
sich  Borel  in  seinem  Buche  aus,  und  diese  Aussage  ver- 
dient insofern  Beachtung,  als  sie  auf  den  Mittheilungen 
des  Gesandten  Boreel  beruhen,  der  selbst  ein  Middelburger 
als  Knabe  den  Zaeharias  zu  seinen  Spielgenossen  zählte, 
und  im  J.  1655  alle  damals  noch  lebenden  Zeugen  der 
Leistungen  dieses  Brillenmachers  amtlich  von  dem  Magistrat 
zu  Middelburg  vernehmen  liels.  Die  Protokolle  dieser 
Zeugen-Verhöre  wurden  im  Middelburger  Rathhause  nieder- 
gelegt, sind  aber  leider  wie  die  Wohnhäuser  von  Lippershey 
und  Jansen,  die  darin  näher  bezeichnet  werden,  im  Lauf 
der  Zeiten  untergegangen. 

Was  Bore!  von  diesen  Zeugnissen  mittheilt,  spricht 
nicht  entscheidend  allein  zu  Gunsten  f&r  Jansen,  vielmehr 
sind  einige  der  Aussagen  auch  für  Lippershey.  Die  Zeug- 
nisse beruhen  überdies  zumeist  auf  den  Aussagen  bejahrter 
Leute  aus  dem  niedem  Bürgerstande,  die  aus  Erinnerung 
sprachen,  und  dabei  nicht  selten  in  den  Jahreszahlen  irrten. 
Selbst  das,  was  Boreel  aus  eigener  Erinnerung  an  Borel 
berichtete,  ist  von  keinem  gröiseren  Gewicht,  in  sofern 
es  begründete  Ansprüche  von  Jansen   auf  die  Erfindung 
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der  Femröhre  betriff);.  Er  sagt  nftmlich,  er  habe  oft  gehört 
Jansen,  der  Vater  von  Zacharias,  habe  in  Gremeinschaft 
mit  diesem  das  erste  Mikroskop  erfunden,  habe  eins  davon 
dem  Prinzen  Moritz  von  Oranien,  und  späterhin  ein  anderes 
dem  Erzherzog  Albrecht  von  Oesterreich  übersandt.  Boreel 
setzt  hinzu:  Eben  das  letztere  Instrument  habe  er  im 
J.  1619,  als  er  Gesandter  in  England  war,  bei  Cornelias 
Drebbel  gesehen  (§  114).  Es  sei  kein  Mikroskop  von  der 
zu  seiner  Zeit  üblichen  Einrichtung  gewesen,  sondern  habe 
ein  18  Zoll  langes  und  2  Zoll  weites  Bohr  von  vergoldetem 
Kupferblech  gehabt,  getragen  von  drei  Delphinen,  die  auf 
einer  Platte  von  Ebenholz  ruhten.  Die  auf  diese  Platte 
gelegten  kleinen  Gegenstände  erschienen,  wenn  man  von 
oben  in  das  Instrument  sah,  wunderbar  vergrölsert.  Lange 
hernach,  fikgt  endlich  Boreel  hinzu,  im  J.  1610  sei  es  dem 
Hans  mit  seinem  Sohn  Zacharias  durch  fortgesetztes  Nach- 
denken geglückt,  ein  langes  zur  Betrachtung  der  Himmels- 
körper geeignetes  Femrohr  zu  Stande  zu  bringen.  Sie 
hätten  es  dem  Prinzen  Moritz  überreicht,  welcher  es  geheim 
hielt,  und  es  bei  vielen  seiner  Expeditionen  mit  Nutzen 
gebrauchte. 

Aehnlich  lautet  die  Aussage  von  Hans  dem  Sohn  von 
Zacharias,  also  Enkel  des  genannten  Hans.  Er  sagt  im 
J.  1655,  er  hätte  oft  gehört,  dafs  sein  Vater,  vom  Grofs- 
vater  spricht  er  nicht,  im  J.  1590  das  Femrohr  erfunden 
habe,  dasselbe  sei  aber  nicht  länger  als  15  bis  16  Zoll 
gewesen.  Diese  kurzen  Instmmente  seien  bis  zum  J.  1618 
im  Gebrauch  gewesen,  um  welche  Zeit  Zacharias  und  der 
Zeuge  Hans  die  längeren  Teleskope  (Mikroskope?)  erfanden. 

Also  auch  nach  diesen  Zeugnissen  bleibt  dem  Lippershej 
die  Priorität,  wenn  auch  nicht  der  Erfindung,  doch  der  ersten 
Ansfllhrung  des  Femrohrs,  da  derselbe,  wie  wir  sahen,  schon 
1608  ein  solches  den  General-Staaten  überreichte. 

Nach  allen  diesen  Erörterungen  kann  man  demnach 
mit  gutem  Ghrund  annehmen: 

1)  DaTs  Lippershej,  geb.  in  Wesel,  Brillenmacher  zu 
Middelburg,  gest.  1619,  die  Ehre  der  ersten  Ausftlhrung 
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eines  Fernrohrs  gebührt,  indem  er  schon  im  Oktober  1608 
ein  fertiges  Instrument  dieser  Art  den  General -Staaten 
übersandte,  dafs  er  zugleich  das  erste  Binokular-Teleskop 
dargestellt,  und  dabei  Bergkrystall  als  Material  der  Linsen 
angewandt  hat 

2)  Dafs,  wenn  auch  Jakob  Adriaanszoon  d.  i.  Metias  die 
Idee  zum  Femrohr  wirklich  ebenso  früh  alsLlppershey  gehabt 
haben  sollte,  er  doch  in  der  Ausführung  dieser  Idee  hinter 
demselben  zurückblieb.  Auch  Huyghens  versichert  ^),  da(s 
ein  middelburger  Künstler  vor  dem  Jakob  Metias  Fem- 
röhre verfertigt  habe. 

3)  Was  endlich  Hans  und  seinen  Sohn  Zacharias  Jansen 
oder  Janszoon  betrifii,  so  haben  diese,  selbst  nach  Boreel's 
Zeugnifs  keinen  Anspruch  auf  die  Erfindung  der  Fem- 
röhre, da  sie  selbst  nach  diesem  Gewährsmann  erst  1610 
ein  solches  Instrument  darstellten.  AllenfaUs  könnte  man 
diesen  Hans  oder  seinen  Sohn  als  den  Erfinder  des  zu- 
sammengesetzten Mikroskops  ftlr  opake  Gegenstände  ansehn. 

82.  Die  Gewifsheit,  dafs  schon  1608  Fernröhre  von 
Lippershey  verfertigt  worden  sind,  zeigt  zur  Genüge  den 
Ungrund  mancher  Erzählungen  über  die  Veranlassung  zu 
dieser  Erfindung.  Ich  will  davon  einige  anfahren.  Ein 
Mailänder  Hieronymus  Sirtnms,  der  im  Jahre  1618  unter 
dem  Titel  De  origine  etfabrica  telescoptorum  ein  Werk  über 
die  Erfindungsgeschichte  des  Femrohrs  schrieb,  und  um 
die  Materialien  fbr  dasselbe  zu  sammeln,  eigends  mehrere 
Länder  bereiste,  erzählt  folgendes: 

Es  sei  1609  ein  Unbekannter,  dem  Ansehn  nach  ein 
Holländer,  zu  Lippershej  gekommen  und  habe  sich  von 
diesem  einige  konvexe  und  konkave  Gläser  schleifen  lassen. 
Als  er  sie  in  Empfang  genommen,  habe  er  ein  konvexes 
und  ein  konkaves  vor  einander  gehalten,  bald  näher,  bald 
femer,  habe  hindurch  gesehen,  und  dann  dem  Lippershey 
bezahlt  und  sich  entfernt.  Lippershey  als' ein  aufgeweckter 
Mann  habe  sich  das  gemerkt,  nachdem  der  Mann  fort  war, 

*)  Opera  reliqua,  Amstdl.  1728;  Vol.  U.  dioptr.  p.  125. 
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den  Versuch  wiederholt,  dabei  die  Wirkung  der  Linsen- 
Kombination  kennen  gelernt,  und  bald  darauf  ein  Femrohr 
zu  Stande  gebracht.  Da  dieses  im  J.  1609  vorgegangen 
sein  soU,  so  ist  sohon  um  deswillen  die  Greschichte  nicht 
glaublich. 

Nach  Andern  sollen  es  die  Kinder  von  Lippershey 
gewesen  sein,  die  eigentlich  die  Erfindung  veranlafsten,  indem 
sie  in  der  Werkstatt  ihres  Vaters  mit  Glaslinsen  spielten, 
dabei  eine  konkave  und  eine  konvexe  in  einer  papiemen 
ßdhre  befestigten,  durch  diese  Röhre  nach  der  Wetterfahne 
eines  Kirchthurms  sahen,  und  sie  zu  ihrer  nicht  geringen 
Verwunderung  vergröfsert  erblickten.  Diese  ganz  artig 
klingende  Geschichte  ist  sogar  von  Arago  bei  Gelegenheit 
des  Berichts  über  das  Daguerreotyp  wieder  au^efriscbt. 
Wenn  sie  indeis  auch  nicht  wahr  sein  sollte,  so  hätten 
Lippershey's  Kinder  doch  nur  gewöhnliche  Linsengläser 
kombinirt,  und  also  nichts  mehr  getban,  als  den  schon  lange 
vor  ihnen  von  Porta  und  Fraeastoro  angestellten  Versuch 
wiederholt. 

Endlich  erzählt  Borel,  der  wie  erwähnt  dem  Lippershey 
die  Erfindung  abspricht,  sie  wäre  folgendermaisen  zu  die- 
sem gelangt.  Ein  Mann  aus  Nordholland,  sagt  er,  der  von 
Jansen's  Leistungen  gehört  hatte  und  diesen  sprechen  wollte, 
sei  durch  ein  Versehen  zu  Lippershey  hingewiesen  worden, 
und  hätte  sich  mit  diesem  über  das  Geheimnifs  der  Fem- 
röhre unterhalten.  Die  Aeulserungen  dieses  Fremden  seien 
nun  hinreichend  gewesen,  um  Lippershey  als  einen  aufge- 
weckten Mann  zum  zweiten  Erfinder  zu  machen.  Borel 
verlegt  diese  Begebenheit  ins  J.  1610;  sie  kann  also 
schon  darum  den  Ansprüchen  von  Lippershey  keinen  Ab- 
bruch thun. 

83.  Von  Holland  aus  verbreitete  sich  die  Kunde  von 
dem  neuen  wunderbaren  Listrument  mit  grofser  Schnellig- 
keit durch  das  ganze  civilisirte  Europa.  So  gelangte  sie 
noch  im  Jahre  1608  nach  Frankreich.  Jeanin  und  Bussy, 
damals  auTserordentliche  Gesandte  des  Königs  Heinrich  IV. 
bei  den  General-Staaten,  erliefsen  schon  am  28.  December 
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1608  ein  Schreiben  an  ihren  Monarchen,  worin  sie  den 
Ueberfaringer  desselben,  einen  Soldaten  aus  Sedan  Namens 
Crepi,  der  lange  im  Heere  des  Prinzen  Moritz  gedient 
hatte,  als  einen  Mann  empfahlen,  der  mit  mehreren  fiür  den 
Elrieg  nützlichen  Erfindungen  vertraut  sei,  namentlich  auch 
mit  der  Verfertigung  der  eben  erfundenen  Femröhre  (lu- 
nettes).  Die  Gesandten  ftgten  hinzu,  sie  würden  diese 
Gelegenheit  benutzt  haben  um  Ihro  Majestät  ein  Exemplar 
▼on  den  Middelburger  Femröhren  zu  übersenden,  wenn 
nicht  der  Künstler  sich  geweigert  hätte  eins  zu  verkaufen, 
vorschützend  er  dürfe  nur  für  die  General-Staaten  arbeiten. 

Merkwürdig  ist  die  Antwort,  die  Heinrich  IV.  am 
8.  Januar  1609  auf  dieses  Schreiben  ertheilte:  Ich  werde 
die  Femröhre,  von  denen  Sie  in  Ihrem  letzten  Briefe  reden, 
mit  Vergnügen  annehmen,  wiewohl  mir  jetzt  ein  Instrument, 
um  die  Dinge  in  meiner  Nähe  zu  sehen,  viel  nöthiger  wäre 
als  eins  zum  Sehen  in  die  Feme.  —  Dies  waren  ahnungs- 
volle Worte;  bekanntlich  wurde  der  König  bald  darauf  am 
14.  Mai  1610  von  Ravaillac  ermordet. 

Man  hat  dessen  ungeachtet  angeführt,  dafs  die  Kennt- 
nils  der  Femröhre  in  Frankreich  sich  sehr  langsam  ver- 
breitet habe.  Es  soll  nämlich  der  verdiente  Astronom 
und  Beschützer  der  Astronomie  Peiresc  (geb.  1580  zu 
Beaugensie,  gest.  1637  zu  Aix),  der  zugleich  Rath  im 
Parlament  am  Aix  war,  noch  im  Jahre  1622  die  Wirkung 
der  Femröhre  bezweifelt  haben;  er  bezweifelte  aber  nur, 
dais  man  durch  ein  Femrohr  eine  Schrift  auf  eine  Lieue 
Entfernung  lesen  könne.  Er  selbst  beobachtete  schon  im 
November  1610  die  Jupitertrabanten,  und  hatte  auch  wie 
Aalflei  die  Idee,  die  Bewegung  derselben  zur  Bestimmung 
der  Meereslänge  zu  benutzen.^) 

Auch  in  Deutschland  wurden  die  Femröhre  sehr  früh- 
zeitig bekannt  Schon  1608  wurde  dem  markgräflich 
Brandenburg- Anspachschen  Geh.  Rath  Philipp  Fuchs  von 
Biübteh  auf  der  Michaelis -Messe  zu  Frankfurt  a.  M.  von 


>)  Kftstner,  Gesch.  d.  Math.  IV,  185,  136. 
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einem  HoUAnder  ein  Fernrohr  zu  Kauf  angeboten,  allein 
da  das  Objektiv  einen  Riis  hatte,  und  der  Verkftofer  einen 
hohen  Preis  forderte,  so  wurde  nichts  ans  dem  Handel. 
Bimbach  erzählte  indeis  nach  seiner  Rückkehr  in  Anspach 
dem  dortigen  Astronomen  Ibriiis  (Mayr)  von  dem  neuen 
Instrumente,  und  dies  veranlalste  den  letzteren  einen  Versuch 
mit  einem  konvexen  und  einem  konkaven  Glase  zu  machen, 
welcher  auch  vollkommen  gelang.  Er  wollte  nun  nach 
GypsmodeDen,  die  er  selbst  machte,  Linsen  von  gröfserer 
Brennweite  in  Nflmberg  anfertigen  lassen,  aUein  der  Künstler 
brachte  diese  Gläser  nicht  zu  Stande.  —  Simon  Mtfilfl, 
eigentlich  Mayr,  war  geb.  1570  zu  Gunzenhausen,  und 
starb.  1624  zu  Anspach  als  Ho&stronom  des  Markgrafen 
Georg  Friedrich. 

Im  Sommer  1609  bekam  endlich  Bimbaeh  ein  gutes 
Femrohr  (aus  Holland?),  und  mit  diesem  stellte  Mariu 
sogleich  Beobachtungen  am  Himmel  an,  durch  die  er 
späterhin  mit  Galilei  in  Streitigkeiten  gerieth.  Er  will  die 
Jupitermonde  schon  am  29.  December  1609  entdeckt  haben, 
ist  aber  mit  seinen  Ansprüchen  erst  aufgetreten,  nachdem 
Galilei  längst  diese  Entdeckung  als  sein  Eigenthum  veröffent^ 
licht  hatte.  Marias  spricht  von  seiner  Beobachtung  in  dem 
von  ihm  herausgegebenen  Fränkischen  Kalender  oder  Practica 
von  1612,  und  in  seinem  1614  zu  Nürnberg  erschienenen 
Mundus  jovialia  anno  1609  detectus  ope  perspiciUi  belgici^). 
Er  nannte  die  Jupitermonde  Sidera  brandenburgica  zu 
Ehren  der  brandenburgischen  Markgrafen  Friedrich,  Chri- 
stian und  Joachim  Ernst,  die  ihn  drei  Jahre  lang  in  Italien 
hatten  studiren  lassen,  und  zuletzt  als  Mathematiker  be- 
soldeten. 

Aufser  diesen  astronomischen  Entdeckungen  suchte  sich 
Marios  auch  die  £2rfindung  des  Proportionalzirkels,  den 
ebenfalls  Galilei  angegeben  hatte,  zuzueignen,  so  daTs  man 
es  dem  grofsen  Florentiner  nicht  verargen  kann,  wenn  er 
gegen  Mayr,  der  früher  in  Padua  sein  Schüler  gewesen 
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war,  etwas  erbittert  ward,  obwohl  er  vielleicht  zu  weit 
gegangen  ist,  diesen  öffentlich  als  Plagiarius  zu  bezeichnen. 
Keppler  giebt  zwar  in  seinen  Ephemeriden  von  1616  zu, 
dais  Marias  die  Jnpitermonde  wohl  gesehen,  jedoch  nicht 
gewuist  habe,  was  er  vor  sich  hatte,  schreibt  aber  sonst 
die  Entdeckung  dem  fialQei  zu. 

Nach  England  gelangten  die  Femröhre  ebenfalls  sehr 
frühzeitig,  was  bei  der  vielfachen  Verbindung  dieses  Lan- 
des mit  Holland  nicht  Wunder  nehmen  darf.  Es  hat  sich 
zwar  später  als  ungegründet  erwiesen,  was  Hr.  y.  Zach^) 
angiebt,  da(s  der  englische  Astronom  Harriot  schon  am 
16.  Januar  1610  die  Jupitertrabanten,  also  vor  Galilei  und 
Marias  beobachtet  habe,  da  Harriot  seine  Beobachtungen 
erst  am  17.  Oktober  1610  begann,  aliein  es  scheint  doch 
gewifs  zu  sein,  dals  ein  anderer  Engländer  Christoph  Hey- 
dOB  im  Sommer  1610  die  Plejaden  mit  einem  Femrohr 
beobachtete.  Er  erwähnt  dessen  in  einem  Briefe  an  Cam- 
don, und  nennt  dabei  das  Fernrohr  Trunk. 

Endlich  blieb  auch  in  Italien  das  Femrohr  nicht  lange 
unbekannt.  Sirtoms  erzählt,  es  sei  schon  im  Mai  1609 
ein  Franzose  in  Mailand  gewesen,  der  dem  Grafen  Fuentes 
ein  Fernrohr  angeboten,  und  sich  ftr  einen  Miterfinder 
dieses  Instruments  ausgegeben  habe.  Dieser  Franzose  habe, 
als  er  in  Mailand  kein  taugliches  Glas  gefunden,  sich  nach 
Venedig  begeben,  wo  damals  die  Glasfabrikation  sehr  in 
Blüthe  stand.  Sehr  wahrscheinlich  ist  dieser  Franzose 
eben  jener  Soldat  aus  Sedan  gewesen,  den  die  französischen 
Gesandten  ihrem  König  als  vertraut  mit  der  Erfindung 
empfahlen,  ja  von  dem  sie  sagen,  er  würde  ihm  vor  seinen 
Augen  ein  Fernrohr  machen. 

Dies  war  jedoch  nicht  der  einzige  Weg,  auf  welchem 
die    neue   Erfindung    nach    Italien  gelangte.     Aus    einem 

Brief  von  Lorenzo  Pignoria  an  Paolo  Gaaldo,  datirt  vom 
31.  August  1609,  einem  Briefe,  der  in  einer  neueren  Bio- 
graphie  von  Galilei  mitgetheilt    wird,    erhellt,    dafs    dem 
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Kardinal  Borghese  tun  diese  Zeit  ein  Fernrohr  ans  Flan- 
dern zugesandt  ward.  Endlich  weiJb  man  auch,  dais  ein 
Italiener  Lanccius,  der  in  Holland  gewesen,  sogleich  nach 
seiner  Rückkehr  Linsengläser  in  Venedig  bestellte,  und 
diese  fielen  so  g^t  aus,  dafs  er  schon  zu  Anfang  1610 
zwei  solche  Linsen  nach  Anspaoh  an  den  erwähnten  Bim* 
bach  sandte. 

Diese  firühzeitige  Verpflanzung  der  Femröhre  von 
Holland  nach  Italien  macht  es  nicht  unmöglich,  dals  fialilei 
nicht  blols  Kunde  von  diesem  Instrument  erhielt,  sondern 
auch,  wie  einige  SchriftsteUer  behaupten,  Gelegenheit  hatte, 
dasselbe  durch  den  Augenschein  kennen  zu  lernen,  filalilei 
selbst  läugnet  dies  aber,  und  man  ist  es  wohl  den  Manen 
dieses  groisen  Mannes  schuldig,  seinen  Worten  Glauben 
beizumessen.    Mehr  davon  unter  fialilei« 

84.  Das  holländische  Femrohr,  aus  einem  konvexen 
Objektiv  und  einem  konkaven  Okular  bestehend,  leidet  an 
dem  bedeutenden  Uebelstand,  dais  es,  weil  die  Strahlen 
divergirend  aus  dem  Okular  treten,  immer  nur  ein  kleines 
Gesichtsfeld  hat,  dafs  man  damit  immer  nur  einen  sehr 
kleinen  Theil  des  Himmels  gleichzeitig  übersehen  kann, 
und  dafs  man,  um  das  vorhandene  Gesichtsfeld  zu  be- 
nutzen, das  Auge  dicht  hinter  das  Okular  bringen  mufs. 
Dadurch  werden  aber  die  Beobachtungen  sehr  mühsam, 
so  mühsam,  dafs  man  jetzt  kaum  begreift,  wo  Galilei  und 
Andere,  die  in  der  ersten  Zeit  den  Himmel  damit  durch- 
forschten, die  Geduld  dazu  heraahmen. 

Das  kepplersche  Ferarohr  ist  von  diesen  Mängeln 
frei ;  es  hat  ein  relativ  greises  Gesichtsfeld,  und  das  Auge 
braucht  nicht  dicht  hinter  dem  Okular  gehalten  zu  werden. 
Ueberdies  hat  es  noch  einen  wesentlichen  Vorzug.  Da 
nämlich  das  von  dem  Objektiv  erzeugte  Bild  eines  Gegen- 
standes in  dem  Rohr  wirklich  zu  Stande  kommt,  so  läist 
sich  an  dem  Ort  des  Bildes  ein  Fadenkreuz  anbringen, 
dessen  Kreuzung  in  der  Axe  des  Femrohrs  liegt,  wodurch 
es  möglich  wird,  diesem  stets  dieselbe  Richtung  auf  einen 
bestimmten   Punkt   zu    geben.     Wegen   dieser   kostbaren 
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Eigenschaft  wird  das  kepplersche  Femrohr  nicht  blols  ein 
Werkzeug  zum  Beschauen  der  Gegenstände,  sondern  auch 
zum  Messen  derselben,  sobald  man  mit  demselben  ein  ge- 
theiltes  Winkelinstrument  verbindet. 

Da  bei  dem  hollfindischen  Fernrohr  kein  reelles  Bild 
entsteht,  vielmehr  die  durch  das  Objektiv  gegangenen 
Strahlen  bereits  vor  ihrer  Vereinigung  von  dem  Okular 
aufgefangen  und  so  zerstreut  werden,  als  ob  sie  von  einem 
zwar  nahen,  aber  nicht  ezistirenden  Bilde  herkämen,  so 
ist  die  Anbringung  eines  Fadenkreuzes  zwecklos.  Es 
steht  daher  dieses  Femrohr  hinsichtlich  seiner  Anwend- 
barkeit weit  dem  kepplerschen  nach,  welches  jetzt  aus- 
schliefslich  zu  astronomischen  Beobachtangen  gebraucht, 
und  deshalb  flEkr  gewöhnlich  auch  mit  dem  Namen  des 
astronomischen  Femrohrs  belegt  wird. 

Es  ist  indefs  zu  bemerken,  dafs  Keppler  selbst  noch 
nicht  die  wichtige  Eigenschaft  an  seinem  Femrohr  auf- 
fand, wodurch  dasselbe  ftir  Messungen  so  grofse  Dienste 
leistet,  auch  speciell  zu  physikalischen  Zwecken;  ja  was 
noch  mehr  ist,  er  begnügte  sich  damit,  die  Idee  zu  diesem 
Instrumente  anzugeben,  die  Ausfflhrung  überliefs  er  Anderen. 
Erst  einige  Jahre  sp&ter  zwischen  1613  und  1617,  genau 
ist  das  Jahr  nicht  anzugeben,  stellte  der  Jesuit  Scheiner, 
ein  Landsmann  Keppler's,  nach  dessen  Idee  ein  astro- 
nomisches Femrohr  her,  und  benutzte  dasselbe  zu  zahl- 
reichen, ftlr  die  Zeit  höchst  verdienstlichen  Beobachtangen 
am  Himmel. 

Die  Einfi^ung  eines  Fadenkreuzes  und  die  Verbin- 
dung eines  solchen  Femrohrs  mit  einem  Winkelinstmment 
ist  viel  neueren  Datums,  und  wird  daher  erst  später  zur 
Sprache  kommen. 

85.  Um  hier  schlieislich  alle  Personen  namhaft  zu 
machen,  die  in  der  Geschichte  der  Erfindung  der  Femröhre 
und  deren  erste  Verbesserung  eine  Bolle  spielen,  muls  ich 
noch  zweier  erwähnen,  Fontana  und  Sehyrl« 

Francesco  Fontana,  ein  Jesuit  und  neapolitanischer 
Astronom  (geb.  1580  zu  Neapel,  gest.  ebenda  1656),  be- 
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hauptet,  das  astronomische  Fernrohr  schon  1608  und  das 
zusammengesetzte  Mikroskop  1618  erfunden  zu  haben. 
Allein  da  sein  Freund  Znpns,  auf  den  er  sich  beruft,  nur 
bezeugt,  dafs  er  1614  ein  solches  Femrohr  bei  ihm  ge- 
sehen, damals  dasselbe  aber  längst  erfimden  war,  wie  ebenso 
das  Mikroskop  1618,  überdies  FontsHa  selbst  mit  seinen 
Ansprüchen  erst  1646  hervortrat  in  der  Schrift  Abvo«  <?oe- 
tesHum  ten'estriumque  rerum  obaervationes^  so  haben  sie  mit 
Recht  gar  keine  Beachtung  erlangt. 

Mehr  Verdienst  hat  unbedenklich  der  Kapuciner  Anton 
Maria  Schyrlaeus  de  Rheita  vom  Kloster  Rheit  in  Böhmen, 
eigentlich  SehyrI  heifsend,  geb.  1597  in  Böhmen,  gest.  1660 
in  Ravenna.  Er  ist  EIrfinder  des  sogenannten  Erdfemrohrs, 
einer  Kombination  von  vier  konvexen  Linsen,  die  wiederum 
aufrechte  Bilder  von  den  Gegenständen  giebt.  Man  kann 
es  ansehen  entweder  als  ein  doppeltes  astronomisches  Fem- 
rohr, oder  als  eins  mit  einem  Objektiv  und  drei  konvexen 
Okularen.  Es  hat  Vorzüge  vor  dem  kepplerschen  Rohre 
mit  3  Linsen,  und  wird  noch  jetzt  viel  gebraucht,  während 
dieses  vergessen  ist. 

Schyrl  beschrieb  seine  Erfindung  in  dem  Werk,  welches 
er  unter  dem  sonderbaren  Titel  Oculus  Einochii  et  Eliae 
seu  Radius  sidereoniystic%u  1645  zu  Antwerpen  herausgab, 
worin  er  auch  die  Vorzüge  des  tychonischcn  Systems  gegen 
das  kopemikanische  vertheidigte.  Seine  Beschreibung  war 
aber  dem  Geiste  der  damaligen  Zeit  gemäss  nicht  deutlich, 
sondern  versteckt,  indem  er  u.  A.  die  Buchstaben  der  Worte: 
amvexa  quatuar  in  einander  schachtelte  cqounavteuxoar. 
Er  glaubte  dadurch  das  Geheimnils  tief  verschleiert  zu 
haben,  aber  der  Arzt  Jakob  Amling,  dem  der  Jesuit  Caspar 
Schott  es  zeigte,  errieth  es  auf  den  ersten  Blick  ^).  —  In 
diesem  Werk  gebraucht  Schyrl  auch  zuerst  die  Ausdrücke 
Okular  und  Objektiv. 

In  demselben  Werk  beschreibt  Schyrl  auch  das  Bino- 
kularteleskop als  seine  Erfindung,  das  aber  damals,   wie 
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wir  wiasen,  Iftogst  durch  Lippershey  und  Oalilei  erfunden 
war.  —  Au^nUlig  ist,  dafs  er  um  den  Jupiter  9,  um  den 
Saturn  6  und  den  Mars  mehrere  Monde  gesehen  haben 
wollte,  und  darüber  schrieb :  Novem  stellae  circa  Javem  visae, 
circa  Satumum  seaj  circa  Martern  nonnullae  a  P.  Ant  Rheita 
detectac,  Lonani  1643, 

Ein  Mitglied  der  Accademia  dei  Lyacei,  ein  geborener 
Grieche  DemiaeianiUi,  gab  den  Femröhren  und  Vergraise- 
rungsglfisem  ihre  jetzt  gebräuchlichen  Namen  Teleskop  und 
Mikroskop,  welche  bis  dahin  Conspicilia,  Perspicilia,  Oo- 
chiaU,  Ocohialini  genannt  wurden. 

Von  den  Mikroskopen  glaubt  Huyghens,  dafs  sie  erst 
nach  den  Teleskopen  erfunden  seien,  weil  Hieron.  Sirtorns 
in  seinem  De  origine  et  fabrica  tekßcopiarum  1618  noch 
nicht  vom  Mikroskop  spricht. 

Scheiner. 

86.  Nächst  Keppler  hat  sidi  um  die  damalige  Optik  und 
namentlich  um  die  Femröhre  am  meisten  Verdienste  er- 
worben der  bereits  erwähnte  Seheiner,  dessen  Leistungen 
gleichsam  einen  Uebergang  zwischen*  denen  seiner  beiden 
greisen  Zeitgenossen  Keppler  und  fialflei  machen,  so  daJb 
ich  es  für  geeignet  halte,  sie  an  dieser  Stelle  auseinander 
zu  setzen. 

Christoph  Scheiner  wurde  geboren  1575  zu  Walda 
bei  Mündelheim  in  Schwaben,  und  war  also  ein  Lands- 
mann von  Kei^ler.  Er  trat  1595  in  den  Orden  der  Jesuiten, 
lehrte  dann  Hebräisch  und  Mathematik  successiv  zu  Ingol- 
stadt, Freiburg  und  Rom  und  starb  1650  als  Rektor  des 
Jesuiten-Kollegiums  zu  Neil'se  in  Schlesien. 

Am  bekanntesten  ist  Scheiner  durch  seine  Ansprüche 
auf  die  Entdeckung  der  Sonnenfiecke.  Er  gab  darüber 
Nachricht  in  drei  Briefen  an  den  gelehrten  Bürgermeister 
zu  Augsburg  Marens  Welser,  und  zwar  pseudonym  unter 
dem  Namen  Apeüea  latena  po9t  tabulam^  um  nicht  bei  seinen 
unwissenden  Ordensbrüdern  anzustiSTsen.  Selbst  sein  Ordens- 
general Theodor  Bnsaens  wollte   die  Flecke   nicht  gelten 
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wegoDgen  und  ESgenthümUchkeiten  nftfaer  keimeii  lernte. 
In  einer  Reihe  von  Jahren  stellte  er  mehr  ab  2000  Beob- 
achtungen Ikber  sie  an.  Die  Gtesammiheit  cUeser  Erfah- 
rungen stellte  er  zusammen  in  einem  Werke,  welches  dai 
sonderbaren  Titel  führt:  Ro^a  Urrina  aive  sol  eof  admirando 
facularum^et  maeularum  suarum  pha&namefw  variua  etc*  •*- 
Rosa  ist  ein  symbolischer  Name  der  Sonne,  der  er  das 
Adjectiy  Ursina  beilegen  zu  müssen  glimbte,  weil  er  nnter- 
stfltzt  Tom  Herzog  Paul  Jordan  II.  von  Orsini  Bracciano 
demselben  sein  Werk  widmete.  £s  erschien  1630  zu 
Braodano,  sdl  aber  schon  1626  angefangen  sein,  wie  anf 
dem  Titel  steht 

Bei  seinen  ersten  Beobachtungen  hatte  Schwüler  kein 
anderes  Mittel  den  blendenden  Glanz  der  Sonne  zu  über- 
wältigen, als  dafs  er  sie  durch  leichtes  Gewölk  betrachtete. 
Späterhin  verfiel  er  darauf,  die  Linsen  seines  Femrohrs 
aus  farbigem  Glase  zu  konstruiren,  and  als  auch  dieses  sich 
nicht  praktisch  erwies,  setzte  et  dem  Fernrohr  aus  farb- 
losen Linsen  geschliffene  farbige  Plangldser,  anfangs  blaue, 
Tor.  Ihm  gebührt  also  die  Ehre  der  ersten  Anwendung 
der  Blendgliaer,  welche  schon  70  Jahre  früher  Apisn  im 
AHr<momicum  caesareum^  IngoUt  löiO  vorgeschlagen  hatte, 
und  deren  Nichtgebrauch  viel  zu  fialilePs  Erblindung  bei- 
trug*). 

In  dem  Werke  Bosa  Ursina  beschreibt  Sehelier  auch 
das  nach  Keppler's  Angabe  aus  zwei  konvexen  Linsen  kon- 
struirte  astronomische  Femrohr,  dessen  erste  Ausfahrung 
ihm  ebenso  gebührt  als  dessen  erste  Anwendung,  denn  er 
bediente  sich  desselben  zu  den  meisten  seiner  Beobach- 
tungen. Schober  sagt  in  seinem  Werke,  er  habe  vor 
13  Jahren  dem  Erzherzog  Maximilian  von  Oesterreich,  und 
bald  hernach  dem  Kaiser  seihst  die  Sonnenflecke  mittelst 
eines  solchen  Femrohrs  gezeigt,  danach  würde  die  Aue- 
fikhrung  des  ersten  astronomischen  Femrohrs  in  das  J«  1613 
oder  1617  zu  setzen  sein,  je  nachdem  man  von  1626  oder 
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1630,  den  in  der  Rosa  Ursina  angegebenen  Jahreszahlen 
ausgeht 

Scheiner  wandte  das  astronomische  Femrohr  auch  in 
einer  Weise  an,  die  grade  f&r  Sonnenfleeke  sehr  geeignet 
ist.  Er  zog  nämlich  ein  solches  Femrohr  etwas  weiter 
aus,  als  zum  deutlichen  Sehen  erforderlich  war,  richtete  es 
in  einem  dunklen  Zimmer  mit  dem  Objektiv  gegen  die 
Sonne,  und  fing  das  hinter  dem  Okular  entstehende  Bild 
mit  einer  weilsen  Tafel  oder  mit  einem  Blatt  geölten  Papiers 
auf.  Das  so  entstehende  Bild  ist  zwar  nicht  so  scharf  als 
das  direkt  durch  ein  Femrohr  gesehene,  gewährt  aber  den 
Vortheil,  gleichzeitig  von  mehreren  Personen  beobachtet 
werden  zu  können.  Eben  auf  solche  Weise  zeigte  Seheiner 
die  Sonnenflecke  dem  Erzherzog  Max.  Er  belegte  diese 
Vorrichtung  mit  dem  Namen  Helioskop,  und  die  Befug- 
nifs  dazu  ist  ihm  wohl  nicht  abzusprechen,  da  er  sie  zu- 
erst darstellte;  aber  es  darf  nicht  vergessen  werden,  da(s 
schon  Kq^Ier  theoretisch  die  Konstraktion  in  seiner  Di- 
optrik  prop.  88  angab.  ^) 

87.  Auf  die  Entdeckung  der  Sonnenflecke  macht  noch 
ein  anderer  Deutscher  Ansprach,  nämlich  Johann  Fabricins, 
Sohn  des  Pastors  David  Fabricins  zu  Osteel,  Amt  Aurich 
in  Ostfriesland  (geb.  1564f  gest  1615),  eines  verdienten 
Astronomen,  der  u.  A.  1596  den  veränderlichen  Stern  im 
WaUfisch  entdeckte,  den  Kometen  von  1607  und  den  neuen 
Stern  im  Fuls  des  Ophiuchus  beobachtete,  und  1610  die 
erste  Karte  von  Ostfnesland  herausgab.  Sein  Sohn  Joham 
(geb.  1587)  sah  die  Flecke,  als  er  die  Sonne  durch  ein 
holländisches  Femrohr  betrachtete,  anfangs  ohne  alle  Blen- 
dung, nachdem  er  seine  Augen  allmählich  an  den  Glanz 
gewöhnt  hatte,  ^äter  nachdem  er  die  Sonnenstrahlen  durch 
ein  kleines  Loch  in  ein  dunkles  Zimmer  geleitet  hatte.  Er 
beschrieb  seine  Beobachtungen  in  einem  Werk  betitelt: 
De  maculis  in  soU  observatis  et  apparente  earum  cum  eole 
convereione  narratio^  das  zu  Wittenbei^  1611  erschien  und 


1}  Wilde,  Gesch.  d.  Optik  I,  170. 
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zwar  im  Juni,  zu  leiner  Zeit,  wo  fialflefB  Beobachtungen 
nicht  fbgUch  in  Deutschland  bekannt  sein  konnten.  Den 
Tag  der  erste»  Wahrnehmung  der  Flecken  filhrt  er  zwar 
nicht  an,  man  kann  sie  aber  nach  Angaben  in  seiner  Schrift 
gegen  das  Ende  des  J.  1610  setzen^). 

Ist  auch  jetzt  nicht  zu  ermitteln,  ob  Fabrieins,  da  er 
die  Zeit  seiner  Entdeckung  nicht  angiebt,  die  Flecke  früher 
sah  als  Galflei,  der  sie  im  Oktober  1610  zuerst  beobachtete, 
so  hat  man  dodi  auch  keinen  Grund,  ihm  sowohl  wie 
Scheiner  die  Originalität  derselben  streitig  zu  machen. 
Anders  verhAk  es  sich  mit  Harriot,  einem  en^schen 
Astronomen  und  Freunde  Keppler's,  der  1560  zu  Oxford 
geboren  und  1621  gestorben  ist.  Hr.  y.  Zaeh,  der  1788 
Harrio^s  Manuskripte  durchzusehen  Gelegenheit  hatte,  be- 
hauptet, derselbe  habe  am  8.  Dec.  1610  die  Flecke  zuerst 
gesehen,  und  Tiele  Beobachtungen  seitdem  darüber  ange- 
stellt; allein  er  wuiste  nicht,  da(s  er  Sonnenflecke  vor  sich 
habe,  publioirte  audi  seine  Beobachtungen  nicht,  und  er- 
kannte den  wahren  Sachverhalt  erst  im  December  des  fol- 
genden Jahres. 

88.  Was  Scheiner  wiederum  anbelangt,  so  sind  es 
nicht  allein  die  Sonnenflecke,  welche  seinen  Namen  erhalten 
haben,  auch  andere  dem  engeren  Kreis  der  Physik  ange- 
hörige  Beobachtungen  bezeugen,  dafs  er  kein  gewöhnlicher 
Kopf  gewesen  ist.  So  ist  er  Verfasser  eines  für  seine  Zeit 
ausgezeichneten  optischen  Werkes:  Oculus^  hoc  est  funda- 
mentum  üpticum^  Oeniponti  1619.  Es  handelt,  wie  schon 
der  Titel  andeutet,  vom  Sehen,  und  enthält  mehreres,  was 
Seheiver  alle  Ehre  macht.  Es  sind  darin  seine  Versuche 
angegeben,  um  das  Brechungsverhftltnifs  der  verschiedenen 
Flüssigkeiten  des  Auges  näher  zu  bestimmen.  Er  fand  die 
Brechung  der  wässerigen  Feuchtigeit  des  Auges  gleich  der 
des  Wassers,  die  der  EjTstalllinse  nahe  der  des  Glases, 
und  die  der  gläsernen  Feuchtigkeit  zwischen  beiden. 


^)  Y.  Humboldt,  Kosmos  U,  860;  Fischer,  Gesch.  d.  Physik  I, 
116;  K&stner,  Geech.  d.  Mftth.  IV,  140. 
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Nfiohstdem  suobte  er  den  Gang  der  Licbtatrahleii  durch 
da$  ganze  Auge  zu  verfolgen)  und  kam  dabei  wie  Koppler 
in  dem  Schlufs,  daft  die  Netzhaut  der  Sitz  des  Sehens 
sei.  Er  bewies  dieses  und  die  Aehnliohkeit  des  Auges  mit 
der  Camera  obscura  dureh  einen  sehr  iehrreiehen  und  ent- 
scheidenden Versnch.  Er  schnitt  nämlich  an  einem  Ochsen- 
auge die  hinteren  Baute  bis  auf  die  Markhaut  ab,  und 
liielt  es  nun  gegen  das  Licht  Da  malie  sich  denn  auf 
der  durchscheinenden  Netzhaut  ein  deutliches  Bild  Ton  den 
Gegenständen  ab,  die  vor  dem  Auge  befindlich  waren. 
Später  1625  wiedeiholte  er  diesen  Versuch  mit  einem 
Menschenauge. 

Von  der  Fähigkeit  des  Auges  in  Terschiedenen  Ent- 
fernungen deutlich  zu  sehen,  g^b  er  eine  andere  Erklärung 
als  Keppler.  Er  nahm  an,  die  Ajustirung  erlblge  dadurch, 
dafs  die  Grestalt  der  KrystalUinse  sich  ändere,  nämlich 
konyeser  werde  für  nahe,  und  konkaver  (flacher)  fbr  ferne 
(gegenstände.  Er  machte  dabei  auch  die  richtige  Beob* 
achtung,  dals  die  Pupille  sich  bei  Betrachtung  naher  Gegen- 
stände verengere. 

Er  zeigte  auch,  dals  es  keiner  künstlichen  Vorrichtung 
bedürfe,  um  sich  von  der  Durchkreuzung  der  Lichtstrahlen 
in  einer  kleinen  Oeffnung  zu  überzeugen.  Man  betrachte 
zu  dem^  Ende  eine  Lichtflamme  durch  ein  kleines  Loch  in 
einer  Karte,  und  fbhre  einen  Messerrücken  herab  erst 
zwischen  Karte  und  Auge,  und  dann  zwischen  Karte  und 
Flamme;  es  verschwindet  dann  im  ersten  Fall  der  untere 
Theil  der  Flamme,  im  zweiten  der  obere  Theil  derselben  zuerst. 

Bei  dieser  Grelegenheit  machte  Scheuifir  auch  die  Be- 
obachtung, dais  wenn  man  in  dem  Umfimg  der  Gr&lse  der 
Pupille  mehrere  kleine  Löher  in  ein  Kartenblatt  sticht,  und 
nach  einer  Flamme  sieht,  man  ebenso  viel  Bilder  wahr- 
nimmt als  Locher  sind.  ScMier  vermochte  aber  nicht, 
dieses  Phänomen  zu  eiklären,  das  gdang  erst  Jakob  Ae  la 
Motte  ^X  ^AjTzt  in  Danzig,  und  später  MlM€henbrsek*>  Die 


1)  AbhandL  (L  natarfonch.  G«0«lUeli.  in  Dsnog  1754. 
*)  Introdnctio  ad  philoeophiam  nat  1763. 
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Erscheinung  tritt  nur  ein,  wenn  die  Strahlen  sich  vor  oder 
hinter  der  Netashaut  kreuzen ;  sie  verschwindet  für  ein  kurz- 
sichtiges Auge,  wenn  man  eine  konkave  Linse  vorhftlt,  fbr 
ein  weitsichtiges  durch  eine  konvexe  ^). 

Aulserdem  hat  Sehelner  sich  noch  bekannt  gemacht 
durch  die  recht  genaue  und  mit  Messungen  begleitete  Be- 
schreibung eines  ausgezeichneten  Falles  von  dem  Phänomen 
der  Nebensonnen,  welches  er  am  20.  März  1629  zu  Rom 
beobachtete,  daher  man  es  auch  wohl  das  römische  Phä- 
nomen genannt  hat.  Es  bestand  aus  zwei  koncentrischen 
farbigen  Kreisen  um  die  Sonne^  und  einem  sehr  grolsen 
horizontalen  farblosen  Ejreis  durch  die  Sonne,  nebst  4  Neben- 
sonnen auf  diesem  und  2  andern  über  der  Sonne  auf  den 
&rbigen  Ringen^)  (s.  §.  266). 

SehraieF  ist  auch  Erfinder  des  nOtzliehen  Instruments 
zam  Kopiren  von  Zeichnungen  im  verkleinerten  oder  auch 
vergrölserten  Maisstab,  welches  man  Storehschnabel,  Panto- 
graph,  Parallelogramme  ä  rednotion,  genannt  hat.  £^  machte 
diese  Erfindung  1603,  beschrieb  sie  aber  erst  1680  in  seiner 
Pantographia. 

Alles  dies  legt  ein  hinreichendes  Zeugnifs  von  dem 
Bifer  und  den  Fähigkeiten  Sfheiner's  ab,  und  wir  woUen 
daher  annehmen,  dab  er  weniger  durch  Ueberzeugung  als 
durch  sein  Verhältnils  zur  Kirche  veranlaTst  ward  gegen 
das  kopernikanische  System  au&utreten,  wie  er  dies  that 
in  seiner  Schrift:  Prodromus  pro  9ole  mobäi  et  terra  stetbäi 
eowira  Otdäeum  de  Oalüeie.   posth.  1651. ') 


>)  Wilde,  Gesch.  der  Optik  I,  214. 
>)  Fischer»  Gesch.  d.  Phys.  II,  137. 
>)  MontacU,  Hist  des  nuith.  II,  300. 
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Erste  oder  italienische  Periode. 

Galilei. 

89.  Galileo  Cfalilei  ward  geboren  za  Pisa  am  18.  Fe- 
bruar 1564  (n.  St),  und  starb  den  8.  Januar  1642  auf  der 
Villa  Giojello  bei  Arcetri  in  Toskana. 

Man  hat  es  zuweilen  als  einen  sonderbaren  Umstand 
hervorgehoben,  zuerst  sein  Biograph  Paul  Frisi  in  dem 
Elogio  di  Galilei,  Milano  1777,  dafs  Galilei  grade  in  dem 
Jahre  starb,  in  welchem  Newton  geboren  wurde.  Allein 
dies  ist  nicht  richtig.  NewtOB^s  Geburtstag  wird  zwar  auf 
den  25.  December  1642  gesetzt,  dies  ist  aber  nach  altem 
Styl  gerechnet.  Nach  dem  heutigen  gregorianischen  Kalen- 
der, der  1582  in  Italien  eingeführt  wurde,  und  auf  den 
sich  die  Angabe  von  CfaUlefs  Tod  bezieht,  wAhrend  derselbe 
in  England  erst  1752  angeordnet  ward,  würde  Newton  am 
5.  Januar  1643  geboren  sein,  also  100  Jahre  nach  Koper- 
nikns  Tod. 

Galilei  war  der  Sohn  eines  florentiner  Eklelmanns  Vin- 
cenzo  Galilei,  eines  mathematisch  gebildeten  Mannes,  von 
dem  wir  auch  ein  Werk  über  die  alte  und  neue  Musik 
besitzen  unter  dem  Titel:  Dialoghi  della  musica  antica  e 
nuovüf  Firenze  1582,  Die  Familie  f&hrte  jfirüher  den  Na- 
men Bonajuto  und  der  Erste,  welcher  sich  Cfalilei  nannte, 
war  ein  Arzt,  welcher  1438  Medicin  an  der  Universit&t 
zu  Florenz  las. 
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Der  Vater  hatte  viele  Kinder  aber  wenig  Vermögen, 
und  daher  bestimmte  er  unseren  AaUleo  trois  seiner  gFofisen 
Anhigen  zur  Mechanik  fttr  ein  bürgerliches  Grewerbe,  filr 
den  TuchhandeL  Er  lieis  ihn  mdefs  die  lateinische  Schule 
besuchen,  wo  dieser  bald  so  ungewöhnliche  Fortschritte 
machte,  dals  der  Vater  seinen  anfänglichen  Plan  aufgab 
und  beschlols,  den  Sohn  Medicin  studiren  zu  lassen  in  der 
Hoffiiung,  derselbe  werde  als  Arzt  seine  Geschwister  er- 
nähren können. 

So  bezog  denn  unser  Galilei  im  J.  1582  in  seiner 
Vaterstadt  Pisa  die  UniversitAt  Sehr  bald  wurde  er  hier 
durch  seinen  Genius  auf  die  Bahn  geleitet,  auf  welcher  er 
f&r  die  Physik  so  Grolses  leisten  sollte.  Es  war  nämlich 
schon  im  J.  1588,  als  ihm  zufUlige  vom  Luftzuge  veran- 
lafste  Schwingungen  der  im  Dom  zu  Pisa  herabhängen- 
den Kronenleuchter  die  erste  Anregung  gaben,  über  die 
Gesetze  der  Bewegung  nachzudenken. 

Er  las  den  Aristoteles  in  der  Ursprache,  und  schlug 
darin  nach,  um  die  Meinungen  dieses  Koryphäen  der  alten 
Naturforschung  zu  erfahren,  fand  aber  zu  seinem  Erstau- 
nen, dafs  sie  gar  nicht  mit  seinen  eigenen  Ansichten  stimm- 
ten, dats  sie  vielmehr  vieles  enthielten,  was  er  fbr  grund- 
unrichtig halten  mufste.  Dennoch  wagte  er  noch  nicht 
öffentlich  gegen  die  aristotelische  Lehre  aufzutreten,  da  sie 
damals  in  Pisa  sowohl  als  in  ganz  Italien  wie  ein  Evan- 
gelium betrachtet  wurde.  Desto  mehr  disputirte  er  aber 
darüber  mit  seinen  Studiengenossen,  von  denen  er  wegen 
seiner  Neigung  zu  Streitreden  den  Beinamen  des  Zänkers 
bekam. 

Nicht  lange  darauf  erhielt  er  von  Rieci  den  ersten 
Unterricht  in  der  Mathematik,  in  welcher  er  es  bald  so 
weit  brachte,  dais  er  auf  Vorschlag  des  Marcbese  Guido 
Ubaldo  del  Monte  zum  Lehrer  der  Mathematik  in  Pisa 
ernannt  wurde,  und  zwar  im  J.  1589,  freilich  nur  mit 
60  Thaler  Gehalt  Von  nun  an  trat  er  öffentlich  als  Gegner 
der  aristotelischen  Physik  auf,  und  widerlegte  namentlich 
die  irrigen  Lehrsätze  derselben  über  den  freien  Fall   der 
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Körper  auf  eine  8o  schlagende  Weise  durch  Versuche  und 
Argumente,  dals  er  allgemeinen  Beifiedl  damit  errang. 

Allein  diese  glücklichen  Angriffe  auf  eine  bis  dahin 
f&r  unumstöfslich  gehaltene  Lehre  zogen  ihm  auch  viele 
Feinde  und  Verdrieislichkeiten  zu  in  dem  Grade,  dafs  er 
sich  zuletzt  genöthigt  sah  sein  Lehramt  in  Pisa  aufzuge- 
ben. Glücklicherweise  wurde  dadurch  seine  wissenschaft- 
liche Th&tigkeit  nicht  unterdrückt,  denn  durch  die  Empfeh- 
lungen seines  Gönners  del  Monte  und  des  Venetianers 
Sagredo,  den  er  in  Florenz  hatte  kennen  gelernt,  bekam 
er  nicht  lange  darauf,  nämlich  im  J.  1592  das  Lehramt 
der  Mathematik  an  der  yenetianischen  Universität  Padua. 
Hier  in  seinem  27.  Jahre  vollendete  er  zum  groisen  Theil 
die  Entdeckungen,  zu  denen  er  in  Pisa  den  Grund  gelegt 
hatte,  und  überdies  fanden  seine  Vorlesungen  einen  so 
zahlreichen  und  glänzenden  Zuspruch,  als  sie  sich  nur  in 
Pisa  erfreut  hatten.  Unter  Anderen  zählte  er  den  nach- 
maligen König  Gustav  Adolph  von  Schweden  zu  seinen 
Zuhörern. 

90.  Im  Frühjahr  1609  machte  Galilei  eine  Reise  nach 
Venedig,  und  hörte  dort  von  den  kurz  zuvor  (1608)  in 
Holland  erfiindenen  Femröhren,  oder  wie  Andere  wohl 
ohne  hinlänglichen  Grund  behaupten,  er  sah  daselbst  ein 
dorthin  gebrachtes  holländisches  Femrohr.  Dies  war  für 
ihn  ein  Sporn  über  die  Vervollkommnung  und  Anwen- 
dung dieses  damals  mit  Recht  so  sehr  angestaunten  In- 
strumentes ernstlich  nachzudenken.  Sogleich  nach  seiner 
Rückkehr  nach  Padua  ging  er  an's  Werk,  und  so  rasch 
war  der  Erfolg  seiner  Bemühungen,  dafs  er  schon  im  August 
desselben  Jahres  dem  Senat  von  Venedig  ein  Femrohr 
übersenden  konnte,  das  mehr  leistete  als  jenes,  welches 
dieser  aus  Holland  bekommen  hatte.  Der  Senat  belohnte 
dies  Geschenk  überaus  freigebig;  unter  dem  25.  August  1609 
setzte  er  dem  ttalilei  eine  lebenslängliche  Pension  aus  imd 
das  Dreifache  seines  Gehalts,  welches  er  ak  Lehrer  in 
Padua  bezog. 

ttalflei  hatte  die  Principien  der  Konstruktion  der  Fem- 
röhre in  nichts  verbessert;  er  hatte  das  seinige  ganz  nach 
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dem  Muater  der  hoUftodischen  angefertigt,  d.  h.  aus  einem 
konvexen  Objektiv  und  einem  konkaven  Okular  zusammen- 
gesetzt. Alldm  in  der  Ausführung  war  es  vollkommener 
als  die  bis  dahin  konstruirteü  Femröhre.  Es  gewährte 
eine  80  malige  Yergröiserung  und  gab  die  Bilder  mit  einem 
solchen  Grad  von  Deutlichkeit,  dafs  es  zu  astronomischen 
Beobachtungen  brauchbar  war,  was  wenigstens  von  dem 
zuerst  nach  Italien  gekommenen  holländischen  Femrohr 
nicht  gesagt  werden  konnte.  Noch  im  J.  1637  bezeugt 
Konstantin  Huyghens,  der  Vater  des  berühmten  Christian 
Huyghens»  in  einem  Briefe  an  Diodati,  dafs  man  selbst  bei 
dem  ersten  Erfinder  der  Femröhre  keins  finde,  mit  dem 
man   im  Stande  wäre  die  Jupitertrabanten  zu  beobachten. 

Cfldilei  säumte  nicht  sein  Femrohr  gegen  den  Himmel 
zu  richten,  und  sehr  bald  machte  er  damit  Entdeckungen, 
die  den  Beweis  ablegten,  dafs  der  Senat  von  Venedig  seine 
Freigebigkeit  an  keinen  Unwürdigen  verschwendet  hatte. 
Schon  im  Januar  1610  gelang  es  ihm  bis  dahin  ungesehene 
Weltkörper  zu  entdecken;  es  waren  die  Jupitertrabanten, 
drei  davon  sah  er  zuerst  am  7.  Januar  1610,  den  vierten 
am  13.  desselben  Monats.  Er  nannte  diese  Trabanten 
Sidera  medicea  zu  Ehren  des  Hauses  Medici,  welches  in 
seinem  Vaterlande  Toskana  regierte. 

Diese  und  ähnliche  Beobachtungen  über  die  Berge  im 
Mond,  zu  deren  Höhenmessung  er  ein  einfaches  Verfahren 
angab;  über  die  Milch straise,  an  welcher  er  die  schon 
längst  gehegte  Vermuthung,  dafs  ihr  Schimmer  der  ver- 
einte Glanz  zahlreicher  kleiner  Sterne  sei,  thatsächlich  nach- 
wies; über  Nebelsteme  u.  s.  w.  machte  er  bald  darauf  in 
einem  Werke  bekannt,  welchem  er  den  Titel  gab  Nunciua 
sidereus  Venedig  1610,  und  welches  er  an  mehrere  Mon* 
archen  Europas  sandte,  wohl  nicht  ohne  Absicht  und  ohne 
Hofihung  auf  reiche  Belohnung,  die  ihn  auch  wohl  bewog 
den  Namen  Medici  in  die  Gestirne  zu  versetzen. 

Bei  letzteren  hatte  Galilei  sich  in  der  That  nicht  ver- 
rechnetl  Sei  es  nun  in  aufrichtiger  Anerkennung  der  glän- 
zenden Entdeckungen,  oder  aus  Dankgefühl  f&r  die  damals 
noch  unerhörte  Apotheose,  genug,  als  Cosimo  H.,  der  schon 
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als  Prinz  den  Unterricht  von  OaUlei  genossen  hatte,  im 
J.  1610  zur  Regierung  kam,  war  es  eine  seiner  ersten 
Handlungen  sich  seines  Lehrers  zu  erinnern,  und  ihn  unter 
sehr  Yortheilhaften  Bedingungen  in  sein  Vaterland  zurück- 
zurufen. Er  machte  Galilei  zum  Mathematiker  seines  Hofes, 
und  zum  ersten  Professor  der  Mathematik  in  Pisa  mit  dem 
sehr  ansehnlichen  Gehalt  yon  1000  Scudi,  ja,  was  noch 
mehr  ist,  ohne  ihn  verbindlich  zu  machen  in  Pisa  zu 
wohnen  und  sein  Lehramt  auszuüben,  welches  ihm  60  Voiv 
lesungen  im  Jahr,  jede  von  einer  halben  Stunde,  auftrug. 
Im  August  1610  trat  Galilei  diese  so  überaus  vortheilhafte 
Stellung  an. 

Galilei  wohnte  nun  meistentheils  auf  den  Villen  des 
Grolsherzogs ,  dem  er  sich  auch  als  geistreicher  Gesell- 
schafter fast  unentbehrlich  machte,  besonders  aber  verweilte 
er  viel  auf  der  Villa  AUa  Jelve  seines  fVeundes  Salviati, 
und  dort  machte  er  auch  im  Herbst  1610' wiederum  sehr 
merkwürdige  Entdeckungen  am  Himmel. 

Im  September  1610  entdeckte  er  die  Lichtphasen  der 
Venus  und  des  Mars,  sah  ferner  am  Saturn  eine  Andeu- 
tung von  dessen  Ring,  und  machte  endlich  im  Oktober  1610 
die  Entdeckung  der  Sonnenflecke,  die  später  zu  so  vielen 
Streitigkeiten  Anlal's  geben  sollten  (s.  §  86,  87);  auch  die 
Sonnenfackeln  wurden  von  ihm  zuerst  beobachtet  ^). 

Während  diese  Entdeckungen  einerseits  einen  leicht 
begreiflichen  Enthusiasmus  erregten,  wurden  sie  von  Andern 
bezweifelt,  von  den  Peripatetikern  geläugnet  und  als  teuf- 
lische Illusionen  bezeichnet  Jakob  Christmann,  Prof.  der 
Logik  in  Heidelberg,  that  noch  1612  in  seinem  Nodus 
gordicu8  den  Ausspruch,  dafs  der  Ruf  von  den  vier  neuen 
Sternen  um  den  Jupiter  schon  gänzlich  schwände,  weil 
sie  ein  Augenbetrug  wären,  und  der  Pater  Clavins  (Schlüs- 
sel, Jesuit,  starb  1612  zu  Rom)  sagte,  um  die  Jupiter- 
trabanten zu  sehen,  müsse  man  erst  ein  Instrument  haben, 
das  sie  erschaffe. 


>)  Libri,  Hist  des  math.  IV,  237. 
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Im  März  1611  ging  Oalflei  nach  Kom,  und  machte 
den  Fürsten  Cesi  mh  seinen  Entdeckungen  bekannt.  Fürst 
Cesi  war  ein  die  Wissenschaft  liebender  Mann,  der  aus 
eigenen  Mitteln  eine  Akademie  gegründet  hatte,  die  den 
sonderbaren  Namen  Aocademia  dei  Lyncei  ftlhrte,  d.  h. 
Akademie  der  Luchse,  in  Anspielung  auf  das  angeblich 
scharfe  Gesicht  des  Luchses,  welches  die  Akademiker  sich 
Termuthlich  in  wissenschaftlichen  Dingen  zum  Zielpunkt 
ihrer  Wünsche  gestellt  hatten.  Galilei  ward  Mitglied  die- 
ser Akademie,  und  sehr  bald  hatte  er  Gelegenheit  seine 
Luchseigenschaft  zu  bethätigen,  indem  er  im  J.  1612,  wenn 
nicht  das  Mikroskop  erfand,  doch  ein  solches  Instrument 
zuerst  in  Italien  verfertigte.  Ein  solches  von  ihm  herge- 
stelltes Instrument  sandte  er  im  J.  1612  an  Sigismund 
König  von  Polen. 

91.  Unter  den  drei  Briefen,  welche  Galilei  an  Welser 
schrieb  (s.  §  86),  ist  besonders  merkwürdig  der  dritte. 
Galilei  läist^  sich  darin  über  verschiedene  astronomische 
Gegenstände  aus,  und  nimmt  das  kopernikanische  System 
in  Schutz.  Siebenzig  Jahre  waren  damals  verflossen,  seit 
Kopernikos  sein  weltberühmtes  Werk  der  Oeffentlichkeit 
übergeben  hatte,  und  noch  war  es  der  Kirche  nicht  ein- 
gefallen, darin  etwas  Verfängliches  zu  erblicken.  Einzelne 
Männer,  wie  z.  B.  Tycho  Brahe ,  hatten  zwar  einige  Ge- 
wissensskrupel bei  der  Bewegung  der  Erde  empfunden, 
allein  diese  Bedenken  blieben  doch  innerhalb  des  Kreises 
der  Astronomen,  und  hatten  weiter  keine  Folge.  Erst 
nachdem  Galilei  das  kopernikanische  System  in  Schutz  ge- 
nommen hatte,  begann  der  unwürdige  Kampf  gegen  dasselbe. 

Ein  Dominikaner  Coccini  eröfihete  den  Angriff,  indem 
er  1613  auf  das  Heftigste  gegen  die  kopernikanische  Lehre 
predigte,  und  dieselbe  als  ketzerisch  bezeichnete.  Ja  seine 
Ordensgenossen  gingen  in  ihrer  Unwissenheit  so  weit,  dal's 
sie  behaupteten,  Galilei  sei  der  Verfasser  dieses  gefährlichen 
dem  Kopernikos  zugeschriebenen  Werks.  Galilei  suchte 
die  gegen  ihn  erhobenen  Beschuldigungen  in  Briefen  an 
verschiedene   einflul'sreiche    Personen    zu   widerlegen,   und 
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SaHlef s  Meinung  von  der  JBewegong  der  Erde  fbr  falsch 
und  ketzerisch  zu  erklftren.  Dies  geschah  am  5.  März 
1616;  merkwürdig  genug  zu  einer  Zeit,  wo  Kepplo*  in 
Deutschland  durch  Auffindung  seiner  Gesetze  die  Wahr- 
heit des  kopemikanischen  Systems  aufs  Unumstölslichste 
bewiesen  hatte. 

Galilei  hielt  sich  nun  nicht  mehr  ftkr  sicher  in  Rom, 
er  kehrte  am  23.  Mai  nach  Florenz  zurück,  und  liefs  Ars 
Erste  alle  Beschäftigung  mit  dem  Himmel  bei  Seite.  Von 
1616  bis  1630  wurde  er  auch  nicht  weiter  vom  römischen 
Hofe  beunruhigt.  Er  lebte  während  dels,  besonders  seit- 
dem der  Grrofsherzog  Cosimo  U.,  sein  Beschützer,  1621 
gestorben  war,  in  ländlicher  Abgeschiedenheit  auf  seiner 
Villa  bei  Arcetri  ungestört  seinen  Freunden  und  seiner 
Wissenschaft,  nur  häufig  sehr  an  Kränklichkeit  leidend. 

In  diesem  Zeitraum,  nämlich  im  J.  1617,  erfand  er 
seine  Testiera,  ein  Femrohr  für  beide  Augen,  welches  er 
auch  Celatone  nannte,  weil  er  es  an  eine  Haube,  Celata, 
befestigte.  Es  ist  dies  zwar  keine  Erfindung  von  Belang, 
und  es  gebührt  ihm  auch  nicht  einmal  die  Priorität  der- 
selben, allein  als  Zeichen  seiner  Thätigkeit  verdient  sie 
doch  genannt  zu  werden. 

92.  Mit  dem  Jahr  1630  beginnt  der  zweite  Akt  des 
Dramas,  welches  (dr  Galilei  einen  so  unglücklichen  Aus- 
gang nehmen  soUte.  Galilei  beabsichtigte  ein  Werk  über 
das  Weltsystem  herauszugeben,  zu  welchem  er  schon  1610 
in  Padua  den  Grund  gelegt  hatte.  Um  sich  sicher  zu 
stellen,  ging  er  selbst  nach  Rom,  um  es  dort  der  Censur 
zu  unterwerfen.  Durch  die  frommen  Betheuerungen  in 
der  Einleitung  dieses  Werks  und  durch  die  täuschenden 
Vorstellungen  seines  Freundes,  des  päpstlichen  Sekretärs 
Ciampoli,  gelang  es  wirklich,  das  Imprimatur  von  der 
Censurbehörde  zu  erhalten. 

fiaülei  hätte  es  nun  in  Rom  können  drucken  lassen, 
allein  da  noch  einiges  am  Manuskript  fehlte,  so  nahm  er 
es  mit  nach  Florenz  zurück,  um  es  dort  zu  vollenden.  Im 
J.  1631  brach  aber  die  Pest  in  Florenz  aus^  und  da  nun 
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das  Manuskript  nicht  nach  Rom  geschickt  werden  durfte, 
80  lieis  er  es  1632  in  Florenz  drucken,  zwar ^ nicht  ohne 
Censur  der  florentiner  Inquisition,  die  aber  weit  nach- 
sichtiger war  als  die  römische. 

Dies  Werk  war  eine  Vergleichung  des  ptolemaeischen 
Systems  mit  dem  kopemikanischen,  eingekleidet  in  Form 
eines  Gesprächs  zwischen  drei  Personen  Sagrede ,  Salviati 
nnd  Suiplicio,  nnd  wie  zu  erwarten  war,  zog  dabei  SIb- 
plido,  der  Yertheidiger  des  Ptolemaens,  den  Kurzem.  Hatte 
bis  dahin  das  Feuer  unter  der  Asche  geschlummert,  so 
wurde  es  nun  zu  hellen  Flammen  angefacht;  von  allen 
Seiten  wurde  Cfalilei  angegriffen  und  der  Ketzerei  beschul- 
digt. Am  wüthendsten  benahm  sich  ein  gewisser  Chiana 
■enti  aus  Cesena,  Professor  zu  Pisa,  dem  sich  Galilei 
durch  satirische  Recensionen  seiner  firOheren  Werke  ver- 
feindet hatte.  CUaramonti  setzte  eine  förmUche  Kla^e- 
Schrift  auf,  die  er,  damit  sie  sicher  ihre  Wirkung  thue, 
dem  Neffen  des  Papstes,  dem  Kardinal  Barberini,  widmete. 

Leider  ward  der  Zweck  nur  zu  ToUkommen  erreicht. 
Die  Geistlichkeit  verfiel  auf  den  Gedanken,  mit  den  ehr- 
furchtsvollen Versicherungen  in  der  Vorrede  habe  tialiiei 
ihrer  Unwissenheit  spotten  wollen,  und  einige  behaupteten 
sogar,  mit  dem  Simplicie  sei  Niemand  anders  gemeint  als 
der  leichtgläubige  Papst,  der  in  den  Druck  des  Werks 
eingewilligt  habe. 

Papst  Urkan  VlIL,  der  als  Kardinal  Maffeo  Barberini 
ein  persönlicher  Freund  von  Oalilei  gewesen  war,  als  solcher 
sogar  die  Entdeckung  der  mediceischen  Sterne  und  der 
Sonnenflecke  in  Gedichten  besungen  hatte,  ja  noch  im 
J.  1624,  ein  Jahr  nach  seiner  Erhebung  auf  den  päpst- 
lichen Stuhl,  Galilei  freundschaftlich  in  Rom  angenommen 
hatte,  ward  nun  der  erbittertste  Gegner  desselben.  Durch 
eine  aus  lauter  Feinden  Galilefs  zusammengesetzte  Kon- 
gregation von  Kardinälen,  Theologen  und  Mathematikern, 
darunter  auch  dianiBienti,  liel's  er  (talilei's  Werk  streng 
untersuchen,  und  diese  erklärte:  Der  Verfasser  habe  das 
vor  16  Jahren  erlassene  Verbot,  das  kopemikanische  System 
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KU  lehren,  flbertreten,  das  Buch  sei  das  gefahrlichste  gegen 
Bibel  und  Religion,  und  der  Autor  müsse  vor  die  Inqui- 
sition gezogen  werden. 

DemgemäTs  erhielt  Galilei  im  November  1632  die 
Weisung  vor  diesem  Tribunal  zu  erscheinen.  Vergebens 
verwandte  sich  der  Grofsherzog  Ferdinand  II.  fbr  ihn,  und 
schützte  sein  Alter  und  seine  Kränklichkeit  vor.  Es  blieb 
dabei;  Galilei  muTste  am  20.  Jan.  1683  die  Reise  nach  Rom 
antreten.  Er  erlitt  vor  seiner  Verurtheilung  keine  so  harte 
Behandlung,  wie  man  wohl  angegeben  findet,  im  Gegen- 
theil  behandelte  man  ihn  auch  jetzt  noch  mit  Auszeichnung. 
Man  liels  ihn  zwei  Monate  bei  dem  grofsherzog].  Gesandten 
wohnen,  darauf  räumte  man  ihm  meublirte  Zimmer  im 
Inquisitionspalast  ein,  und  erlaubte  ihm  sogar  in  halbver- 
schlossener Kutsche  in  den  Gärten  der  Villa  Medici  herum- 
zufahren. 

Aber  in  der  Hauptsache  blieb  man  unerbittlich.  Am 
22.  Juni  forderte  man  ihn  aufs  Neue  vor  Gericht,  um  den 
Stab  über  ihn  zu  brechen.  Man  behielt  ihn  den  ganzen 
Tag  und  die  folgende  Nacht  in  der  Inquisition,  und  am 
andern  Morgen  fOhrte  man  ihn  in  das  Dominikanerkloster 
AUa  Minerva  vor  eine  Versammlung  von  Mitgliedern  der 
Inquisition,  die  von  ihm  verlangte,  dais  er,  ein  Siebenziger 
in  blofsem  Hemde  stehend,  die  Lehre  von  der  Bewegung 
der  Erde  abschwören  nnd  verfluchen  sollte. 

Bekanntlich  war  Galilei  schwach  genug,  diesem  ent- 
würdigenden Ansinnen  nachzugeben.  Was  ihn  eigentlich 
dazu  bewog,  ist  nicht  recht  bekannt,  lälst  sich  auch  wohl 
nicht  mehr  ermitteln,  da  ihm  bei  Strafe  der  Exkommuni- 
kation ein  ewiges  Stillschweigen  über  seine  letzten  Begeg- 
nisse  im  Inquisitionspalast  geboten  war.  Es  ist  indeis  nicht 
erwiesen,  dafs  man  ihn  die  Tortur  ausstehen  liefs;  vielleicht 
drohte  man  nur  damit.  Nach  der  Abschwörung  wurde 
über  Galilei  das  Urtheil  gesprochen.  Es  verdammte  ihn 
zur  förmlichen  Einkerkerung  und  legte  ihm  die  Verpflich- 
tung auf,   drei  Jahre  lang  wöchentlich   einmal   die  sieben 
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Bulspsalmen  zu  beten.  —  Sein  Werk  wurde  überdies  streng 
verboten.  *) 

Mit  der  Einkerkerung  wurde  es  nun  freilich  nicht  so 
ernstlich  gemeint,  im  Oegentheil  wurde  diese  bald  in  einen 
hloisen  Hausarrest  in  der  Villa  Medici  verwandelt,  und 
selbst  dieser  ging  einige  Zeit  hernach  in  eine  Verweisung 
in  den  erzbischöflichen  Palast  zu  Siena  über.  Etwas  spftter 
erlaubte  ihm  der  Papst  sogar  wieder  auf  seiner  Villa  zu 
leben,  nur  verbot  er  ihm  musikalische  und  gelehrte  Gesell- 
schaften 2u  halten,  oder  groise  Mahlzeiten  und  andere  Lust- 
barkeiten zu  geben.  Dabei  blieb  Galflei  jedoch  unter  fort- 
währender polizeilicher  Auüsicht  der  Inquisition,  und  erlitt 
unausgesetzt  die  schmählichsten  Angriffe  von  den  Mönchen, 
welche  jede  Schrift  von  ihm  unterdrückten.  Im  December 
1633  bezog  Galilei  der  erhaltenen  Vergünstigung  gemäls 
die  Villa  BeUosguardo  bei  Florenz,  wo  er  von  Seiten  des 
Grofsherzogs  und  seiner  Freunde  sich  der  aufrichtigsten 
Theilnahme  an  seinem  harten  Schicksale  zu  erfreuen  hatte. 

Dies  ist  das  Ende  jener  merkwürdigen  Episode,  die 
zwar  immer  noch  glimpflich  genug  fQr  Galilei  ablief,  nichts 
desto  weniger  aber  doch  einen  unvertilgbaren  Schandfleck 
in  der  Geschichte  des  römischen  Stuhles  bildet,  und  an- 
dererseits ein  erhebendes  Beispiel  der  grofsen  Wahrheit 
aufstellt,  dafs  alle  Waffen  der  Finstemifs  das  göttliche 
Licht  der  Vernunft  nicht  auszulöschen  im  Stande  sind. 


')  Gegen  Anfang  d.  J.  1820  legte  der  Prof.  der  Astronomie  an  der 
Akademie  delln  Sapienza  zu  Rom  Oiiseppe  Scttele  die  Handschrift 
seiner  astronom.  Vorlesongen  der  Behörde  vor,  and  bat  am  Drackerlaub- 
nifs.  Man  wies  ihn  ab,  weil  er  die  Bewegung  der  Erde  um  die  Sonne 
vertheidigte.  Settele  liefs  sich  indefs  nicht  irre  machen,  und  wandte 
sich  an  dio  Inquisition  mit  der  Bitte,  eine  dem  jetzigen  Zustand  der 
Wissenschaft  angemessene  Erklärung  von  sich  zu  geben.  Diese  entschied 
nan  zwar,  der  Druck  des  Werkes  solle  gestattet  werden,  zugleich  aber 
erhielt  Settele  den  Befehl  in  einer  Anmerkung  der  Wahrheit  gemäfs 
hinzuzufügen,  dafs  die  Verfolgung,  welche  Galilei  erlitten,  nicht  sowohl 
seinem  Systeme  als  der  yon  ihm  geführten  ungebührlichen  Sprache  zu- 
zuschreiben sei.  Settele^  Elewtnti  di  ottiea  e  di  astronomia,  Roma  II, 
p'  130 \  s.  Conversat-Lex.  Aufl.  7,  Artikel  Astronomie. 
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Im  NoTeInber  1634  sog  GaliM  naoh  dem  Monte  Ri* 
Taldi  im  Kireliq>iel  Arcetri,  in  dessen  Becitk'er  bis  an 
sein  Lebensende  wohnen  blieb,  fortwährend  «it  steinen  Lieb« 
lings Wissenschaften  beschiftigt,  wovon  u.  A.  6ine  Theorie 
der  Mechanik,  die  er  1684  heittinsgab,  ein  redendes  Zeug- 
niis  abfegt»  Im  J.  1687,  als  er  sohon  auf  einem  Aoge 
erblindet  war,  machte  er  seine  letzte  Entdeckung  am 
Himmel;  es  war  die  Libration  des  Mondes,  welche  be- 
kanntUeh  darin  besteht,  dais  uns  der  Mond  nicht  stets 
genau  dieselbe  HAlAe  seiner  Oberfläche  zuwendet^  sondern 
der  sichtbare  Theil  sowohl  in  Richtnng  von  Ost  tach  West 
wie  audi  von  Nord  nach  S<ld  ein  wenig  schwankt,  und 
uns  dadurch  mekar  als  grade  die  halbe  Mondoberfläche  be- 
kannt wird. 

Vom  J.  1637  an  bildete  sich  bei  Oalttei  der  Staar  auf 
beiden  Augen  aus,  und  sowie  dies  Uebel  annahm,  mehrten 
sich  bei.  ihm  andi  andere  Lcdden:  Mekncholie,  Schlaf- 
losigkeit und  Gliederschmerzen;  das  G^ör  hatte  er  theil- 
weise  schon  1626  rerloren,  im  J.  1640  war  er  endlich 
▼Allig  taub  und  blind.  GlttcklicherweiiEie  ttberlebte  er  diesen 
mitleidenswerthen  Zustand  nicht  lange,  er  yerschied  in  den 
Armen  seiner  beiden  Schaler  TMricelli  und  Viviani  am 
8.  Jan.  1642  auf  der  ViBa  GiojeUo  bei  Arcetri  an  det 
Wassersucht  im  78.  Jahre  seines  so  ihätigen  Lebens.  Sein 
Leichnam  wurde  in  det  Kirche  Santa  Croce  beigesetct,  dem 
Pantheon,  wo  fast  alle  großen  Männer  Toskanas  neben- 
einander ruhen. 

93.  Cfalflei  war  nicht  verheirathet,  er  hatte  aber  aus 
morganatischer  Ehe  mit  einer  Venetianerin  Marina  Oauba 
swei  Töchter  und  einen  ftrim  Viieeue,  welcher  darum 
in  der  Geschichte  der  Physik  bemerkenswertb  ist,  weil  er 
den  Vater  in  den  letzten  Ji^nm  bei  seinen  Arbeiten  unter- 
stCktzte,  und  der  Erbe  von  dessen  Handschriften  wurde,  die 
später  nidit  das  beste  Schicksal  hatten.  Schon  Ylneeaio, 
der  bald  hier  bald  dort  Stadtrichter  in  kleinen  Proriuzial- 
städten  war,  konnte  nicht  sonderlich  auf  die  Erhaltung 
literwrischen  Nachlasses'  Bedacht  nehmen,  doch  zer- 
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stSrte  er  denselben  auch  nicht  muthwillig.  AJleih  ein  Sohn 
desselben  Cdsiflio  ghiabte  es  seinem  'Gewissen  schuldig  zn 
sein,  die  Manuskripte  seines  GroftTatera  zu  vernichten. 
Einen  Theil  derselben  verbrannte  er  aach  wirkHch,  und 
wahi^cheinlich  würde  der  Rest  dasselbe  Schicksal  gehabt 
haben,  wenn  sich  nicht  Viviani,  ein  späterer  Schüler  Oalilers, 
der  noch  übrigen  Schriften  angenommen  hätte. 

Yiviaili,  Baumeister  unter  Ferdinaind  IL,  beabsichtigte 
die  Manuskripte  herauszugeben,  allein  der  bald  hernach 
erfolgende  Tod  Ferdinand's  II.,  und  der  Regierungsantritt 
Cosimo's  in.,  mit  welchem  über  Toskana  wiederum  eine 
tUr  die  Wissenschaften  sehr  feindselige  Epoche  hereinbrach, 
machte  es  nicht  rathsam<  mit  der  Herausgabe  •  vorzugehen. 
Ylviani  vergrub  daher  die  Manuskripte  in  dem  Keller  seines 
Hauses,' und  er  starb  darüber  w«g,  ohne  sein  Voriiaben 
ausgef&hrt  zn  haben. 

Erst  1739,  also  87  Jahre  nach  (iaIiM's  Tod,  als  das 
Haus  bereits  an  den  zweiten  BesitKer  übergegangen  war, 
wurden  die  veigrabenen  Schriften  wieder  entdeckt.  Schon 
war  ein  Theil  derselben  an  Trödler  verkauft,  als  es  dem 
Ritter  Neil!  noch  gelang,  sie  an  sich  zu  bringen.  Ein 
anderer  Theil  gerieth  in  die  Hände  des  Arztes  Fdiei,  dessen 
Sohn  sie  dem  (riov.  TurgiMl  Toezetti,  Oberanfeeher  der 
magliabecchischen  Bibliothek  einhändigte,  welcher  letztere 
sie. nun  zu  seinem  Werk:  Notizie.deffli  aggrandif$unii  delle 
»ciefize  fiiiahe  aooadtUi'in  Towana  etc»y  Firenze  1780  benutzte. 

Gegenwärtig  wird  noch  eine  ausehnlichie  Sammlung 
von  Manuduripten  CfaKlers  in  der  groisfaefzogl.  Bibliothek 
aufbewahrt  Seine  sämmtlichen  Werke  sind  ia  immer  voll^ 
ständigeren  Ausgaben  erschienen :  1 655  und  56  zu  Bologna 
in  2  Vol.  4^  dann  1718  zu  Florenz  in  8  Vol.  4<^;  zu  Padua 
1744  in  4  Vol.  4'';  zu  Mailand  1811  in  13. Vol.  8»  und 
1842  bis  56  zu  Florenz  in  16  Vol.  8^^,  letztere  Ausgabe 
giebt  auch  das  Datum  der  Arbeiten,  so  weit  es  bekannt  ist. 

94.  Die  Thatsachen  und  Ansichten,  mit  denen  fialilei 
die  Wissenschaft  bereichert  hat,  sind  so  rerschiedenartig 
und  zahlreich,  dafs  ich  mich  bei  Auseinandersetzung  der- 
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selben  nothwendig  aaf  eine  Auewahl  der  wichtigeren  be- 
Bohrftiiken  muie.  Man  kaän  sie  der  besseren  Uebersioht 
wegen  in  ewei  Haoptklassen  theUen,  in  die  optisch -astro- 
aomisohen  und  in  die  mechanischen. 

Die  erstermi  die  optisch -astronomischen  Ent* 
deckungen  haben  Galilei  unter  seinen  Zeitgenossen  einen 
weit  gröferen  |tof  verschafit  als  die  letzteren,  und  selbst 
in  späteren  Zeiten  hat  man  sie  wohl  als  den  wichtigeren 
Theil  seiner  Verdienste  beseichnet.  Inde&  ist  dem  wohl 
nicht  so«  So  viel  Ehre  und  aufseren  Gewinn  sie  aach 
Galilei  gebradit  haben,  und  so  wichtig  sie  auch  in  der 
Tbat  fär  die  Wissenschaft  gewesen  sind,  so  ist  doch  nicht 
au  läugnen,  dafs  das -personliche  Verdienst  dabei  nur  ge- 
ring war,  dafs  diese  Entdeckungen,  nachdem  einmal  die 
Femröhre  erfonden  waren,  nothwendig  suhr  bald  gemacht 
werden  mulfaten,  und  daTs  es  um  sie  zu  machen  nicht  des 
Scharfsinns  eines  Galilei  bedurfte,  wie  denn  in  der  That 
mehrere  dieser  Entdeckungen  ebenso  früh  oder  kurze  Zeit 
hernach  von  Personen  gemacht  sind,  die  hinmchtlich  ihrer 
Geistesfähigkeiten  kaum  einen  Vergleich  mit  Galilei  ertragen 
können»  Man  vergleiche  das  über  die  Jupitermonde  §  83 
und  die  Sonnenfiecke  §  86  und  87  Gesagte. 

Ganz  anders  verh&lt  es  sk»h  mit  den  Entdeckungen 
Galilefs  im  Gebiet  der  Mechanik.  Diese  setzen  einen 
Schar&inn,  eine  Kraft  und  Freiheit  des  Urtheils  voraus, 
wie  sie  nur  Wenigen  gegeben  ist.  Wir,  die  wir  nicht  in 
der  aristotelischen  Physik  grofsgezogen  sind,  können  uns 
sdiwer  recht  lebendig  vorstellen,  wie  viel  Sdbststftndigkeit 
des  Denkens  und  welche  Erfindungskraft  dazu  gehörte, 
um  ein  solehes  durch  Jahrhunderte  geheiligtes  Lehrgebäude 
als  falsch  zu  erkennen,  und  ein  richtiges  an  dessen  Stelle 
zu  setzen.  Den  dnzigen  Mafsstab  daf&r  gpebt  uns  die 
ZaU  und  das  Talent  der  M&mer,  die  bis  zu  GaUlefs 
ZeitMi  in  den  Irrthümem  befangen  blieben,  ja  zum  Theil 
noch,  nach  GalÜM  darin  verharrten. 

Die  Nach  weit  hat,  wie  in  so  manchen  Dingen,  auch 
hier  das  richtige  Urtheil  geAIlt,  denn  indem  sie  allgemein 
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in  Qsliiei  den  Hanptbegrflnder  der  neueren  Physik  verehrt, 
geschieht  dies  nicht  wegen  seiner  optischen  and  astrono* 
mischen  Leistungen)  sondern  wegen  seiner  Verdienste  um 
die  Mechanik,  um  die  Lehre  Tom  Gleichgewicht  und  tod 
der  Bewegung)  weil  diese  L^re  als  die  Basis  der  wissen- 
schaftlichen Physik  angesehen  werden  mufs. 

95.  Oalilei's  Verdienste  um  die  Mechanik.  Ich 
habe  bereits  früher  erwfthnt,  dafs  man  zu  Galilers  Zeiten 
in  Betreff  der  Mechanik  und  ihrer  Gmnds&tze  gans  allein 
auf  die  Questiones  mechanicae  des  Aristoteles  beschränkt 
war,  und  dafs  man  gegen  dies  ftlteste  Werk,  welches  wir 
in  der  Bew^ungslehre  besitzen,  eine  wahrhaft  abgöttische 
Verehrung  hegte  in  dem  Mafse,  dafs  man  lieber  seine  Ver- 
nunft ge&ngen  gab,  als  von  den  darin  vorgetragenen  Lehr« 
Sätzen  abzuweichen  wagte. 

So  hatte  man  damals  noch  keine  Vorstellung  davon, 
dafs  jede  Bewegung,  die  durch  eine  einzige  Kraft  hervor- 
gebracht worden,  gradlinig  ist,  dafs  diese  Bewegung  in 
einerlei  Richtung  und  mit  einerlei  Geschwindigkeit  beharre, 
bis  eine  neue  Kraft  dieselbe  ändert.  Wenn  man  bei  der 
gradlinigen  Bewegung  Körper  zur  Ruhe  kommen  sah,  so 
schrieb  man  dies  nicht  fremden  Kräften  oder  widerstehen* 
den  Mitteln  zu,  sondern  man  nahm  an,  die  bewegende  Kraft 
erlösche,  etwa  so  wie  die  Wärme  aus  einem  Körper  ent* 
weicht,  welcher  von  einem  kalten  Medium  umgeben  ist. 
Die  kreisrunde  Bewegung  hielt  man  mit  Aristoteles  flir  die 
vollkommenste,  und  sah  sie  allein  als  unveränderlich  an. 

Im  Allgemeinen  theilte  man  die  Bewegungen  in  natftr* 
liehe  und  gewaltsame.  Zu  den  natflrlichen  redinete  man 
die  Beweg^g  der  Planeten,  welchen  ArisiSteles  kreis* 
formige  Bahnen  zuschrieb,  und  die  gradlinige  Bewegung 
fallender  Körper.  Von  dieser  gradlinigen  statuirte  man 
wieder  zwei  Gattungen;  eine,  welche  aus  einem  gewissen 
Appetitus  zum  Centrum  des  Universums  erfolgen  sollte, 
und  eine  andere,  die  man  aus  einer  Abneigung  gegen  dieses 
Centrum  hervorgehen  liefe.  Dies  fidirte  denn  dahin,  zwei 
entgegengesetzte  Klassen  von  Körpern  anzunehmen,  schwere 
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und  leiohte.  Za  den  gewaltsamen  Bewegungen  reebnete 
man  z.  B.  die  Bewegung  eines  geworfenen  Steins.  Man 
nahm  Ton  diesen  gewaltsamen  Bewegungen  an,  sie  seien 
den  Qualitäten  der  Kdrper  so  asuwider,  dais  sie  nur  so  lange 
Bestand  bitten,  als  die  Krifte  wirkten.  Daber  denn  aneb 
die  Eintbeilung  der  Babn  eines  geworfenen  Körpers  in  die 
gewaltsame,  gemiscbte  und  natürlicbe. 

Wie  sehr  diese  Ansichten  versohieden  sind  von  unsem 
jetzigen  odKsnbar  richtigen,  mag  daraus  erhellen,  dafs  wir 
nach  diesen  annehmen,  ein  geworfener  Körper,  vorausgesetzt, 
dafs  8<diwere  und  Wideretand  der  Luft  nicht  auf  ihn  ein- 
wirken, erleide  keine  Kraft  von  dem  Augenblick  an,  wo  er 
den  WnrfEtpparat  verlftflst,  und  er  setze  seine  Bewegung 
blofs  fort  in  Folge  der  Trfigheit  oder  des  Unvermögens 
seinen  Zustand  zu  ftndem.  Wir  nehmen  dies  überhaupt 
von  jeder  gradlinigen  und  gleichförmigen  Bewegung  an. 

Wenn  ein  Körper  sich  in  grader  Linie  und  mit  stets 
gleicher  Geschwindigkeit  bewegt,  so  nehmen  wir  an,  es 
habe  wohl  einmal  eine  Kraft  auf  ihn  gewirkt,  welche  die 
Ursache  seiner  Bewegung  ist,  aber  wftfarend  er  in  dieser 
Bewegung  beharrt,  wirkt  keine  Kraft  auf  ihn,  vielmehr 
beharrt  er  in  dieser  Bewegung  blofs  wegen  des  Unver- 
mögens seinen  Zustand  zu  ändern  d.  h.  vermöge  der  Träg- 
heit. Diese  Annahme,  welche  ein  Grundsatz  der  heutigen 
Mechanik  ist,  ist  andererseits  eine  noth wendige  Folge  un- 
seres Begrifb  von  Kraft. 

Wir  nennen  Kraft  dasjenige,  was  den  Zustand  der 
Körper  ändert.  In  einer  gradlinigen  und  gleichförmigen 
Bewegung  giebt  es  aber  nichts,  was  sich  ändert,  ebenso 
wenig  wie  bei  der  Ruhe,  also  bedarf  es  zur  Unterhaltung 
dieser  Bewegung  keiner  Kraft,  so  wenig  wie  zur  Unter- 
haltung der  Ruhe.     Dies  ist  unsere  heutige  Definition. 

Ganz  anders  waren  aber  in  jenen  Zeiten  die  Begriffe. 
Nach  diesen  war  zu  einer  gradlinigen  gleichförmigen  Be- 
wegung durchaus  eine  stete  Wirkung  der  bewegenden  Kraft 
erforderlich;  ohne  diese  stete  Wirkung  der  Kraft  würde 
der  Körper  nach  damaligen  Begriffen  sogleich  zur  Ruhe 
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gelangen.  Eine  solche  stete  Einwirkung  der  Kraft  nahm 
man  überdies  auch  bei  den  natürlichen  Bewegungen  an, 
nur  lehrte  man  scugleich,  bei  diesen  Bewegungen  verzehrten 
die  Krftfte  sich  nicht  so  wie  bei  den  gewaltsamen.  Da  man 
nun  schon  die  gleichförmige  gradlinige  Bewegung  durch 
eine  stete  Einwirkung  der  Kraft  erklArt  hatte,  so  bedurfte 
man  zu  der  beschleunigten  Bewegung  z.  B.  bei  der  eines 
fallenden  Körpers  noch  besonderer  KrSfte. 

Wenn  man  einen  Aristoteliker  fragte,  warum  ein  fal« 
lender  Körper  seine  Geschwindigkeit  immer  Tergrölsert, 
je  länger  er  falle,  so  war  die  Antwort,  weil  er  von  der 
Luft,  die  ihm  folgt,  fortwährend  in  jedem  Augenblick  einen 
neuen  Antrieb  zur  Bewegung  bekomme.  Die  Luft  war 
also  den  Alten  ein  Mittel  zur  Beschleunigung  der  Bewe- 
gung, während  wir  gegenwärtig  wissen,  dafs  sie  durch 
ihren  Widerstand  die  Bewegung  der  Körper  hemmt  Im 
luftleeren  Raum  würden  nach  den  Lehrsätzen  der  Aristo- 
teliker die  Körper  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
fallen,  d.  h.  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Räume  durchlaufen, 
während  uns  durch  Theorie  und  Erfahrung  bekannt  ist, 
dafs  sie  dort  erst  recht  mit  der  beschleunigten  Geschwin- 
digkeit fallen,  welche  ihnen  durch  die  Schwerkraft  einge- 
prägt wird. 

Ebenso  unklar  oder  unwissend  war  man  in  Betreff 
der  Begriffe  von  Masse,  Schwere  und  Gewicht  Eine 
Folge  hiervon  war,  dafs  man  glaubte,  ein  Körper,  der  z.  B. 
achtmal  mehr  wiege  als  ein  anderer,  falle  auch  achtmal 
schneller  als  dieser. 

Nicht  minder  verworren  waren  die  Vorstellungen  über 
die  Erscheinungen  bei  Flüssigkeiten.  Dals  feste  Körper 
beim  Schwimmen  auf  Flüssigkeiten  an  Gewicht  verlieren, 
und  zwar  soviel,  als  das  Gewicht  des  verdrängten  Wassers 
beträgt,  wnfste  man  seit  ArcUnedes«  Da(s  aber  dieser 
Gewichtsverlust  bei  schwimmenden  Körpern  aus  dem  Druck 
entspringe,  den  die  aus  der  Stelle  gedrängte  Flüssigkeit 
von  unten  nach  oben  ausübt,  sah  man  nicht  ein,  weil  Afi* 
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stoteles  lehrte:  Flüssigkeiten  grtivitireii  aicfat  an  ihrem  na- 
türlichen Ort. 

Vom  Luftdruck  hatte  man  noch  gar  keine  Idee,  was 
um  so  merkwürdiger  ist,  als  Mehrere  und  selbst  Aristoteles 
der  Luft  ein  Gewicht  zuschrieben,  und  dieser  sogar  auf 
den  Einfall  gerieth,  sie  zu  wägen.  Wenn  man  daher 
Wasser  in  Pumpen  oder  durch  Saugen  in  Röhren  empor-- 
steigen  sah,  so  schrieb  man  dies  mit  Aristoteles  dem  Horror 
vacui,  dem  Abscheu  der  Natur  vor  dem  leeren  Räume  su. 

96.  Von  diesen  und  andern  Irrthümem,  welche  neben 
etlichen  richtigen  Ansichten,  deren  ich  in  der  Folge  noch 
gedenken  werde,  in  den  mechanischen  Fragen  von  Aristo- 
toles  vorgetragen  werden,  konnte  sich  selbst  ein  Mann 
nicht  losreüsen,  der  sonst  viel  helle  Einsichten  besafs,  und 
in  anderen  Dingen  als  ein  entschiedener  Gegner  der  blois 
philosophirenden  Naturforschung  der  aristotelischen  Schule 
auftrat,  nämlich  Lord  Baco.  Dies  erhellt  unter  Anderem 
aus  den  Fragen,  die  er  den  Physikern  in  seinem  Werke 
Novum  Organofiy  Land,  1620  vorlegt  Er  meint,  man  solle 
untersuchen,  welche  Körper  durch  die  Schwere  bewegt 
würden,  welche  durch  die  Leichtigkeit  und  welche  weder 
durch  Schwere  noch  durch  Leichtigkeit?  Welches  die 
Gränzen  der  Leichtigkeit  seien?  Ob  die  Luft  zu  den 
schweren  oder  leichten  Körpern  gehöre? 

Noch  mehr  geht  Baco's  völlige  Unkenntnüs  aller  mecha^ 
nischen  Grundsätze  hervor  aus  den  vielen  Arten  von  Be- 
wegungen, die  er  für  nöthig  hält,  zu  unterscheiden.  Er 
nimmt  nicht  weniger  als  19  verschiedene  Arten  davon  an, 
und  darunter  figurirt  auch  eine  Bewegung  aus  Abscheu 
vor  Bewegung!  Und  doch  gehörte  Lord  Baeo  zu  den  auf- 
geklärtesten Männern  seiner  Zeit,  der  sich  namentlich  da- 
durch, dals  er  seinen  Zeitgenossen  die  Richtigkeit  und 
Unentbehrlichkeit  des  Experiments  in  der  gesammten  Natur-» 
fbrschung  einleuchtend  zu  machen  suchte,  gewils  schon 
ein  bleibendes  Denkmal  gestiftet  hat,  ja  dem  einige,  be- 
sonders englische,  Historiker  als  einen  der  vorzüglichsten 
Wiederhersteller  der  Naturlehre  betrachten. 
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Dieser  ¥mm  Baco  war  der  jflngste  Sohn  von  Sir 
Nikolaus  Baco,  geb.  zu  Yorkhouse  in  London  am  22.  Ja- 
nuar 1561  und  auf  der  Universität  Cambridge  filr  die  ju- 
ristische Laufbahn  gebildet.  Seine  glänzende  Persönlich- 
keit, die  ihm  schon  im  28.  Jahr  die  SteUung  eines  auiser-^ 
ordentlichen  Raths  bei  der  Königin  Elisabeth  verschaAe, 
führte  ihn  schnell  von  einer  Staffel  des  Ruhmes  zur  an- 
dern, bis  am  Ende  im  J.  1619  zu  der  höchsten  WOrde, 
die  neben  dem  Königsthron  in  England  zu  erklimmen  ist, 
zur  Würde  des  Lordgrofskanzlers  von  England,  welche 
ihm  zugleich  den  Titel  Baron  von  Verulam  erwarb,  zu 
dem  ein  Jahr  darauf  noch  der  Viscount  von  St.  Alban 
hinzukam. 

Diese  hohe  Würde  bekleidete  er  aber  nicht  langte. 
Schon  1621  ward  er  vom  Parlament  angeklagt,  Aemter 
und  Privilegien  unter  dem  Staatssiegel  fbr  Geld  verliehen 
zu  haben.  Er  konnte  diese  mehr  aus  Schwäche  denn  aus 
Habsucht  begangenen  Verbrechen  nicht  läugnen,  er  wurde 
daher  seiner  Würden  entsetzt,  f&r  unfüiig  zur  Bekleidung 
irgend  eines  öffentlichen  Amtes  erklärt,  überdies  zur  Zah- 
lung von  40000  Lstrl.  und  zu  lebenslänglicher  Einkerke- 
rung in  den  Tower  verurtheilt.  Die  Einkerkerung  wurde 
freilich  nicht  lange  hernach  durch  die  Gnade  seines  Gönners, 
des  Königs  Jakob  I.,  aufgehoben,  ja  dieser  setzte  ihm  sogar 
eine  Pension  von  1800  Lstrl.  aus,  allein  seine  Würden  er- 
langte er  doch  nicht  wieder,  und  der  Gram  über  seinen 
Sturz  liefs  ihn  denselben  nicht  lange  überleben.  ESr  starb 
am  9.  April  1626  zu  Highgate. 

Baco's  Hauptwerk  fährt  den  Titel  Navum  Organon 
scientiarum  und  erschien  1620,  ein  Jahr  vor  dem  Fall  des 
Verfassers.  Es  hat  Baeo  unter  seinen  Zeitgenossen  einen 
und  mit  Recht  verdienten  grofsen  Ruf,  sowie  auf  seinem 
Grabe  die  Inschrift  Lumen  scientiarum  erworben,  kann  ihm 
aber  doch  keinen  Anspruch  gewähren  auf  den  Titel  eines 
Begründers  der  neueren  Physik.  Baeo  selbst  hat  den  Weg 
des  Experiments  nicht  betreten,  wenigstens  nicht  mit  Erfolg. 
Er  empfahl  ihn  nur  seinen  Zeitgenossen  und  wirkte  dadurch 
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aUerdings  woUtbfttig,  besonders  auf  seine  Landsleute,  allein 
er  empfahl  diesen  Weg  zu  einer  Zeit,  als  Galilei  längst 
die  Schranken  der  aristotelischen  Physik  durchbrochen  hatte. 
Uebrigens  kannte  Bftco  ein  Jahr  vor  dem  Erscheinen  des 
Novum  Organen  die  bis  dahin  publicirten  und  nicht  publi* 
cirten  Werke  Clalflefs.^) 

97.  Um  nach  dieser  Diskussion  auf  Galilei  zurück- 
zukommen, so  war  der  erste  Angriff  desselben  auf  die 
aristotelische  Mechanik  gegen  den  Satz  gerichtet,  dai's  sich 
die  Geschwindigkeit  fallender  Körper  wie  deren  Gewicht 
verhalte,  dafs  also  ein  Körper,  der  nmal  mehr  wiegt  als 
ein  anderer,  auch  nmal  schneller  falle  als  dieser.  Auf 
die  Unrichtigkeit  dieses  Satzes,  sagt  man,  wurde  Galilei 
zuerst  durch  zuftllige  Beobachtungen  an  den  schwingenden 
Kronleuchtern  im  Dom  zu  Pisa  geleitet.  Er  beobachtete 
nAmlich,  dafs  groüse  und  kleine  Kronleuchter,  sobald  sie 
nur  an  Ketten  Ton  gleicher  Länge  hingen,  ihre  Schwin- 
gungen in  gleicher  Zeit  vollbrachten.  Aus  dieser  Erschei- 
nung zog  GalOei  den  Schlufs,  dafs  Körper  von  grofsem 
und  kleinem  Gewicht  gleich  schnell  fallen,  oder  das  Ge* 
wicht  der  Körper  keinen  Einflufs  auf  die  Fallgeschwindig- 
keit habe. 

Dieser  judiciöse  Schlufs  des  damals  19  jährigen  Jüng- 
lings ist  kein  geringer  Zug  seines  Genies,  denn  Tausende 
giebt  es  noch  heute,  die  Pendel  schwingen  sehen,  ohne 
dabei  zur  Einsicht  zu  gelangen,  dafs  das  Schwingen  ein 
Fallen  ist,  und  das  mufste  sich  Galilei  vorweg  klar  gemacht 
haben,  ehe  er  aus  der  gleichen  Dauer  der  Schwingungen 
gro&er  und  kleiner  Massen  den  Schlufs  auf  die  Fehler- 
haftigkeit   des  erwähnten  aristotelischen  Princips  machen 

konnte. 

Galilei  hätte  hierbei  stehen  bleiben  können,  denn  dieser 
Satz  war  durch  die  gleiche  Dauer  jener  Schwingungen 
vollkommen  widerlegt.  Allein  er  begnügte  sich  nicht  dabei, 
sondern   bemühte   sich,    die   Unrichtigkeit   desselben    auf 


')  Libri,  Bist,  des  math.  IV,  160.  466. 
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direktere  Weise  darzuthun,  theils  durch  Vemunftsohlasse, 
theils  durch  Versuche.  Seine  Schlüsse  sind  einfach  und 
sinnreich.  Er  sagt:  man  denke  sich  die  Masse^  die  fallen 
soll,  in  eine  beliebige  Anzahl  gleicher  Theile  getheilt.  Jeder 
Theil  wird  ofiPenbar  gleichzeitig  mit  den  übrigen  den  Boden 
erreichen,  und  alle  werden  ihre  Lage  gegen  einander  be- 
halten. Wenn  sie  aber  wfthrend  des  Falles  ihre  Lage  zu 
einander  behalten,  was  sollte  sich  ändern,  wenn  alle  Theile 
zu  einem  Ganzen  vereinigt  wären.  Offenbar  nichts!  und 
folglich  mufs  eine  greise  Masse  ebenso  schnell  fallen  vrie  eine 
kleine. 

Es  ist  dies  einer  der  einfachsten  und  überzeugendsten 
Beweise,  den  man  von  dem  in  Bede  stehenden  Satz  geben 
kann ;  gelehrter  und  allgemeiner  ist  allerdings  der  Beweis, 
welcher  sich  aus  dem  Begriff  der  Masse  und  deren  Ver- 
hältqils  zu  den  Kräften  ergiebt. 

Die  Versuche  Galilefs  zur  Bestätigung  des  Satzes  vom 
gleichen  Falle  grofser  und  kleiner  Körper  waren  zweierlei 
Art.  Einmal  liefs  er  von  dem  schiefen  Thurm  in  Pisa 
Kugeln  von  verschiedenem  Gewicht  herabfallen,  und  dabei 
fand  er,  dafs  sie  alle  gleichzeitig  den  Boden  erreichten, 
sobald  sie  nur  nicht  zu  sehr  im  specifischen  Gewicht  ver- 
schieden waren,  und  kein  zu  geringes  specifisches  Gewicht 
besafsen,  damit  der  Widerstand  der  Luft  nicht  bedeutend 
einwirken  konnte.  Späterhin  stellte  fisUlei  in  Padua  auch 
Versuche  mit  Pendeln  von  verschiedenen  Gewichten  an, 
sowie  mit  Massen  von  verschiedenem  Gewicht,  die  er  auf 
einer  schiefen  Ebene  herabrollen  liels.  Es  waren  dies  nur 
Verfeinerungen  der  ursprünglich  an  den  Kronleuchtern  in 
Pisa  gemachten  Beobachtungen. 

Ebenso  fehlerhaft,  wie  in  Betreff  des  Einflusses  des 
Gewichts  auf  den  freien  Fall  der  Körper,  waren  die  Vor- 
stellungen über  die  Beschleunigung  bei  diesem  Fall.  Dafs 
ein  Körper  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  falle,  konnte 
natürlich  nicht  unbekannt  sein,  aber  nach  welchem  Gesetz 
die  Geschwindigkeit  während  des  Falles  zunehme,  darüber 
hatte  man  zu  Galilei's  Zeiten  ebenso  verkehrte  Ideen  wie 
über  die  Ursache  dieser  Beschleunigung. 
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Im  AUgemeinen  war  man  ssu  Oalilef  s  Zeit  der  Mei-» 
nuDg,  dafs  wenn  v  und  v'  die  Geschwindigkeiten,  s  und  s' 
die  zurückgelegten  Wege  zweier  fallenden  Körper  bedeuten, 
sich  verhalten 

Diese  Meinung  scheint  auf  den  ersten  Blick  ganz  na- 
türlich zu  sein,  und  auch  Galilei  war  ihr  anfänglich  zuge- 
than.  Allein  bald  erkannte  er,  dafs  sie  falsch  sei,  ja  dals 
sie  sogar  einen  Unsinn  einschliefse.  Man  kann  dies  heu- 
tigen Tags  sehr  leicht  nachweisen,  denn  Oalflei^s  Beweis 
war  nicht  so  einfach.  Es  ist  nftmlich  allgemein,  wenn  noch 
t  die  2ieit  bezeichnet:   ds  =  vdt 

Ist  nun  V  =  C8^  so  ist  d8  =  C8dt^ 

daraus    —  =^  cdt,  mithin  log  nat.  8  =  et; 

9 

aber  fftr    «  =  o  wird  ^  =  oo, 
also  ist,  um  den  Raum  o  zu  durchlaufen,  die  Zeit  unend- 
lich grofs,  und  es  kommt  in  der  Voraussetzung  v  =  C8 
gar  keine  Bewegung  zu  Stande,   es  bleibt  auch   die  Ge- 
schwindigkeit =  0. 

Andere  Physiker  des  XVI.  Jahrhunderts  hatten  noch 
irrigere  Meinungen,  und  stellten  noch  komplicirtere  Ge- 
setze auf.  Es  sollten  sich  nämlich  die  Fallräume  für  gleiche 
Zeiten  verhalten  wie  die  Segmente  des  goldenen  Schnitts, 
also  8  18  =  8'  :(8  -{-  «'). 

98.  Nach  längerem  Nachdenken  darüber,  welches  Ge- 
setz wohl  den  freien  Fall  der  Körper  reguliren  möchte, 
kam  Galilei  auf  die  Hypothese,  dafs  nicht 

V  :v  ^  8: 8\  sondern 

r :  r'  =  ^ :  i  sei. 

Die  Schlüsse,  durch  welche  Galilei  auf  diesen  Satz 
gerieth,  zeigen  uns  wieder  den  Mann  von  Talent,  denn 
ehe  er  zu  diesem  Satz  gelangen  konnte,  mufste  er  sich 
klar  gemadit  haben,  wie  überhaupt  ein  Körper  in  seinem 
Falle  beschleunigt  werden  könne. 

Wie  ich  bereits  erwähnt  habe,  glaubten  die  Aristo- 
teliker,  dafs  für  die  Unti^rhaltung  einer  gleichförmigen  Be- 
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^egnng  schon  eine  stete  Einwirkung  der  Kraft  n6thig  sei, 
und  um  die  ungleichförmige,  die  beschleunigte  Bewegung 
lu  erklftren,  waren  sie  daher  gezwungen,  eine  Hülfekraft 
hinzutreten  zu  lassen.  Eine  solche  Holfskraft  glaubten  sie 
in  der  Luft  gefunden  zu  haben.  Sie  nahmen  an,  hinter 
dem  fallenden  Körper  entstehe  ein  Vakuum,  und  indem 
die  Luft  rasch  in  dasselbe  eindringe,  ertheile  sie  dem  fal- 
lenden Körper  in  jedem  Augenblick  einen  neuen  Impuls 
zur  Bewegung. 

Oalilei  sah  richtig  ein,  dafs  die  Luft  mit  dem  Fall  der 
Körper  unmittelbar  nichts  zu  schaflPen  habe,  sondern  dafs 
sie  nur  ein  äufseres,  störendes  Mittel  ßXr  denselben  sei. 
Er  hatte  zuerst  den  richtigen  Gedanken,  dafs  eine  be-  . 
schleunigte  Bewegung  ganz  allein  durch  eine  stete  Ein- 
wirkung der  bewegenden  Kraft  erfolgen  müsse,  also  der 
beschleunigte  Fall  der  Körper  ganz  allein  durch  eine  stete 
Einwirkung  der  Schwerkraft.  Und  mit  dieser  Einsicht 
von  der  beschleunigten  Bewegung  war  denn  auch  die  Er- 
klärung Ton  der  gleichförmigen  Bewegung  gegeben.  Galilei 
war  der  erste,  welcher  einsah,  dals  zur  Unterhaltung,  zur 
Fortsetzung  einer  gleichförmigen  Bewegung  keine  Kraft 
erforderlich  sei. 

Nach  dieser  Ansicht  von  der  Ursache  der  beschleu- 
nigten Bewegung  gelangte  Galilei  nun  leicht  zu  dem  Satz, 
dafs  sich  die  Geschwindigkeiten  wie  die  Zeiten  verhalten: 

V  :v'  =i  t:  d. 

Er  dachte  sich  nämlich,  der  fallende  Körper  erhalte 
in  jedem  Zeitpunkt  seines  Falles  einen  neuen  Antrieb  von 
der  Schwerkraft,  einen  neuen  Anwuchs  von  Geschwindig- 
keit, und  zwar  einen  ebenso  grofsen  wie  der,  welchen  er 
bereits  im  ersten  Momente  seines  Falles  erhalten  hatte, 
und  dafs  sich  dann  dieser  Anwuchs  zu  der  Geschwindig- 
keit addire,  welche  der  Körper  bereits  besitze.  Gewifs  ist 
dies  die  einfachste  natürlichste  Hypothese,  die  man  machen 
kann,  und  sie  wird  auch  vollkommen  von  der  Erfahrung 
bestätigt.  Aber  der  Satz  bedarf  auch  der  Bestätigung  von 
Seiten  der  Erfahrung,  ohne  sie  wäre  er  in  der  That  nichts 
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ak  eine  Hypothese,  er  gehört  keineswegs  zu  denen,  deren 
Richtigkeit  sich  a  priori  einsehen  läfst.  Er  ist  ein  reiner 
Erfahrungssatz  wie  die  meisten  oder  eigentlich  alle  physi* 
kaiischen  Gesetze. 

Der  Satz,  dals  ein  fallender  Körper  während  seines 
Falles  in  jedem  Zeitpunkt  einen  ebenso  grolsen  Zuwachs 
an  Geschwindigkeit  bekommt,  als  er  im  ersten  Moment 
seiner  Bewegung  erhielt,  setzt  voraus,  dafs  der  Geschwin- 
digkeitsgrad, den  der  fallende  Körper  bereits  besitzt,  die 
Einwirkung  der  Schwerkraft  auf  den  Körper  nicht  abändert. 
Ob  nun  aber  diese  Voraussetzung  richtig  sei  oder  nicht, 
läfst  sich  a  priori  nicht  entscheiden.  Wir  sehen  sogar  in 
vielen  FäUen  das  Gegentheil  eintreten,  z.  B.  überall  da, 
wo  ein  Körper  seine  Bewegung  durch  einen  anderen  be- 
reits bewegten  Körper  empfangt. 

Eine  Kugel  A  die  hinter  einer  anderen  B  herfliegt, 
ertheilt  dieser  einen  um  so  grölseren  Stofs  und  folglich 
eine  nm  so  schnellere  Bewegung,  je  kleiner  die  Geschwin- 
digkeit ist,  welche  diese  bereits  besafs.  Ebenso  wirkt  der 
Wind  auf  die  Flügel  einer  Windmühle  oder  die  Segel 
eines  Schiff  desto  weniger  ein,  je  gröfser  die  Schnelligkeit 
ist,  welche  die  Flügel  oder  Segel  schon  besitzen.  Ganz 
ebenso  verhalt  es  sich  mit  der  Wirkung  des  Wassers  auf 
die  Schaufeln  eines  Mühlrades. 

Dafs  es  sich  nun  bei  den  Bewegungen,  welche  Körper 
durch  in  distans  wirkende  Kräfte,  namentlich  durch  die 
Schwerkraft,  ganz  anders  verhält,  dals  bei  diesen  die  Ein- 
wirkung auf  die  Körper  nicht  von  der  Geschwindigkeit^ 
welche  diese  bereits  besitzen,  abgeändert  wird,  davon  läist 
sich  die  Noth wendigkeit  nicht  a  priori  einsehen;  wir  müs- 
sen daher  zur  Erfahrung  greifen,  um  uns  von  der  Wahr- 
heit des  in  Rede  stehenden  Satzes  zu  überzeugen.  Das- 
selbe fühlte  auch  Galilei,  und  daher  hielt  er  seinen  Satz 
auch  nicht  eher  f&r  richtig,  als  bis  er  ihn  durch  Versuche 
bewährt  gefunden  hatte. 

Der  Satz:  die  Geschwindigkeiten  sind  proportional 
den  Fallzeiten  (viv'  =  t:  t'),   läfst  sich   aber  direkt  nicht 
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durch  die  Erfahrung  nachweisen,  weil  es  unmöglich*  ist 
die  Geschwindigkeit  eines  fallenden  Körpers  in  jedem  Zeit- 
punkt zu  messen,  allein  indirekt  kann  es  geschehen,  indem 
aus  diesem  Satz  ein  anderer  abgeleitet  werden  kann,  der 
einer  unmittelbaren  Bestätigung  durch  die  Erfahrung 
fähig  ist,  nämlich  der  Satz,  dafs  die  Fallränme  wie  die 
Quadrate  der  Zeiten  sich  verhalten: 

ttalilei  leitete   diesen  zweiten  Satz  auf  eine  sehr  ein- 
fache   und   anschauliche  Weise   aus  dem  ersten  ab.      Es 
stelle   a  c  (Fig.  4)    eine    beliebige  Fallzeit    und    a  b  irgend 
Fig.  4.  einen  Theil  in  derselben  vor,  ferner  seien 

durch  die  in  b  und  c  errichteten  Senkrechten 
bb*  und  cc  die  Geschwindigkeiten  in  diesen 
Punkten  bezeichnet;  dann  wird,  da  sich  die 
Geschwindigkeiten  wie  die  entsprechenden 
Fallzeiten,  d.  h.  bb'  icc'  =  ab:  ac  verhalten 
sollen,  der  Endpunkt  6'  in  der  Linie  ac'  liegen 
müssen,  und  dasselbe  gilt  von  jeder  auf  ac 
errichteten  Senkrechten,  welche  die  Geschwindigkeit  in 
ihrem  Fulspunkt  darstellt.  Da  nun  in  jedem  Punkt  von 
ab  und  ac  eine  solche  Senkrechte  anzunehmen  ist,  so 
wird  die  Summe  aller  Senkrechten  die  Dreiecke  abb'  und 
acc  geben,  und  wir  erhalten  Aabb'  ^=i  \bb\  ab  =  ^vt 
und  Aacc*  =  lcc,ac  =  lvt\  wenn  unter  v,v*  wieder 
Geschwindigkeiten  und  unter  ^,  t'  Fallzeiten  verstanden 
werden.  Allein  die  Dreiecke  repräsentiren  als  die  Summe 
aller  nach  einander  eingetretenen  Geschwindigkeiten  die 
vom  fallenden  Körper  durchlaufenen  Wege  8  und  8j  so 
dals  man  schlielslich  erhält: 

abb' :  acc  =s  8:8*  =  \vt:l  vt'  =  t^  :  t*^ 
wenn  man  statt  v  :  v   das  gleiche  Verhältniis  t :  {  setzt. 

99.  Der  Satz  « :  <r'  =  ^^  :  t'^  könnte  durch  den  freien 
Fall  eines  Körpers  erwiesen  werden;  man  brauchte  dasu 
nur  einen  Körper  von  bedeutendem  specifischen  Gewicht 
aus  einer  beträchtlichen  Höhe  herabfallen  zu  lassen,  und 
die  Fallräume  nebst  den  dazu  gehörigen  Fallzeiten   genau 
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zu  mesaen.  Allein  die  Geschwindigkeit  fallender  Körper 
ist  auf  unserer  Erde  sehr  grofs,  so  grols,  dafs  wenn  ein 
richtiges  Resultat  erlangt  werden  soll,  eine  grofse  Genauig- 
keit bei  der  Messung  angewandt  werden  muls;  eine  Ge- 
nauigkeit, wie  sie  nur  sehr  schwer  zu  erreichen  ist,  und 
namentlich  mit  den  Mitteln,  die  Galilei  und  seiner  Zeit  zu 
Gebote  standen,  ganz  unerreichbar  sein  muiste. 

Allein  Galilei  wufste  sich  zu  helfen  und  auf  eine  Art, 
die  ebenso  ehrenvoll  fQr  ihn  als  lehrreich  ßXr  Andere  ist. 
Er  suchte  nämlich  nach  einem  Mittel  die  Fallgeschwindig- 
keit der  Körper  zu  verlangsamen,  und  ein  solches  fand  er 
nach  einigem  Nachdenken  in  der  Anwendung  der  schiefen 
Ebene.  Ehe  er  aber  davon  Gebrauch  machen  konnte, 
mufste  er  untersuchen  wie  eine  solche  Ebene  den  freien 
Fall  der  Körper  abändere. 

Dies  that  er  mittelst  des  Pendels.  Er  hing  eine  Blei- 
kugel an  einem  Faden  A  P  (Fig.  5)  auf  und  lenkte  sie  bis 
H  ab;  losgelassen  schwang  sie  nun  durch  den  Bogen  BP 

und  stieg  auf  der  andern 
Seite  zu  einer  Höhe  CE 
auf,  die  der,  von  welcher 
sie  herabgefallen  war, 
d.  h.  BD  gleichkam.  Nun 
verkürzte  er  den  Faden 
bis  a  und  lenkte  die  Ku- 
gel ab  bis  ft,  so  dafs  bd 
s^  BD;  Hefs  er  sie  jetzt 
los,  so  beschrieb  sie  den 
Bogen  bP  und  stieg  auf  der  anderen  Seite  bis  c.  Aber  die 
Höhe  ce  ww=bd=:BD=CE.  Hieraus  schlofs  Galilei,  die 
Kugel  müsse  in  beiden  Fällen  in  P  eine  gleiche  Geschwind 
digkeit  erlangt  haben,  weil  sie  sonst  nicht  hätte  bis  zu  der  glei- 
chen Höhe  ce=s^  CE  ansteigen  können.  Er  schlo/s  dann  ferner, 
es  sei  sehr  wahrscheinlich,  dafs  dasselbe  auch  statt  f&nde,  wenn 
die  Bogen  J5P,  6Pin  grade  Linien  Übergingen,  d.  h.  dafs  die 
Körper  beim  Herabfallen  auf  verschiedenen  schiefen  Ebenen 
in  einerlei  Horizontalebene  auch  einerlei  Geschwindigkeit 
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hätten,  nämlich  dieselbe,  die  sie  in  dieser  Horizontalebene 
auch  durch  den  senkrechten  Fall  erlangt  haben  würden. 

Dieser  Schlufs  galt  offenbar  nicht  blofs  f&r  eine 
Horizontalebene  DE^  sondern  auch  f&r  jede  andere,  welche 
durch  die  schiefen  Ebenen  gelegt  wird.  Wenn  aber  f&r 
jede  dieser  Horizontalebenen  die  Geschwindigkeit  beim 
Fallen  auf  den  schiefen  Ebenen  ebenso  grofs  ist,  als  beim 
senkrechten  Fall,  so  muTs  nach  dem  Satz:  a  =  ^rf  die 
Fallzeit  in  dem  Mafse  zunehmen,  als  die  schiefe  Ebene 
sich  mehr  gegen  den  Horizont  neigt,  weil  sie  in  demselben 
Mafse  an  Länge  zunimmt  Kurz,  Galilei  kam  durch  diese 
Schlufsfolgerung  zu  dem  Resultat,  dafs  der  Fall  eines  Kör- 
pers auf  einer  schiefen  Ebene  ganz  nach  dem  Gesetz  des 
freien  Falls  geschehe,  also  dafs  auch  hier 

nur  mit  dem  Unterschied,  dals  die  Zeiten  gröfser  sind  als 
fllr  gleiche  Fallhöhen  beim  senkrechten  Fall. 

Nachdem  Galilei  dies  Resultat  gefunden,  ging  er  ans 
Experiment.  Er  lieis  eine  12  Ellen  lange  Latte  auf  der 
einen  Seite  mit  einer  Rinne  versehen  und  stellte  sie  in 
geneigter  Lage  hin,  so  dafs  die  Höhe  an  dem  erhobenen 
Ende  ^  von  der  Länge  der  ganzen  Ebene  betrug.  Eine 
in  der  Rinne  herabrollende  Kugel  mufste  also  einen  12mal 
längeren  Weg  durchlaufen  als  sie  beim  freien  Fall  durch- 
laufen haben  wflrde,  um  dieselbe  Geschwindigkeit  zu  er- 
langen, oder  anders  gesagt,  die  Bewegung  war  12mal 
verlangsamt. 

Die  herabrollende  Kugel  war  von  Messing  und  polirt, 
und  die  Rinne,  um  sie  recht  glatt  zu  haben,  mit  Pergament 
ausgelegt.  Zur  Messung  des  Weges  auf  der  schiefen  Ebene 
war  die  Rinne  mit  einer  Skala  versehn,  und  in  Ermange* 
lung  einer  Uhr  wurde  die  Zeit  durch  die  Gewichtsmenge 
von  Wasser  gemessen,  die  aus  einem  weiten  Gef)U*s  durch 
eine  enge  Oeffiiung  abflois.  Mittelst  dieses  ganz  zweck- 
mäfsigen,  obwohl  nicht  grade  die  letzte  Genauigkeit  ver* 
bürgenden  Apparats,  fand  nun  Chililei  durch  wiederholte 
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MessoDgen  wirklich   das   aus  seinen  Schlössen  gefolgerte 
Gesetz 

best&tigt,  so  dalfi  also^  wenn  die  Zeiten 

^  SS  1,  2,  3)  4    ...  sind,  die  entsprechenden  Fallräume 
«  =  1,  4,  9,  16  .  • .  sich  ergeben. 

Durch  die  Feststellung  dieses  Gesetzes  war  auch  zu- 
gleich das  andere  femer  liegende  v:v'  =s^txt'  bestätigt,  und 
mithin  waren  denn  auch  die  beiden  bis  dahin  nur  hypo- 
thetischen Sätze  zu  Erfahrungsdaten  erhoben,  also 

1)  dafs  ein  fallender  Körper  während  seines  Falles  in 
jedem  gleich  grolsen  Zeitmoment  einen  gleich  grofsen  Zu- 
wachs an  Geschwindigkeit  bekommt; 

2)  da(s  die  Schwerkraft  auf  ruhende  Körper  wie  auf 
bewegte,  wie  grols  auch  deren  Geschwindigkeit  sein  möge, 
mit  gleicher  Stäike  einwirkt. 

Alle  diese  Wahrheiten  fand  Galilei  schon  1602,  aber 
durch  den  Druck  veröffentlicbte  er  sie  erst  1638  in  seinen 
Düeorsi  e  demo8trazümi  matematiche  intomo  a  due  nuave 
scienze  attenenti  aUa  mecanica  etc.  Leida  i638.  Galilei  hat 
sie  zwar  nicht  in  ganzer  Schärfe  bewiesen,  aber  doch  so 
weit,  dafs  sie  in  hohem  Grade  als  richtig  erscheinen  müssen, 
auch  sind  sie  durch  die  schärferen  und  allgemeinen  Me- 
thoden der  späteren  Mathematiker  und  Physiker  nur  be- 
stätigt worden. 

Es  ist  flbrigens  bei  den  angefahrten  Schlufsfolgerungen 
und  Versuchen  abgesehn  vom  Widerstand  der  Luft,  und 
auch  stillschweigend  die  Voraussetzung  gemacht,  dafs  die 
Schwerkraft  längs  der  ganzen  Fallhöhe  mit  gleicher  Stärke 
wirke.  Der  Widerstand  der  Luft  konnte  indefs  von  Galilei 
vernachlässigt  werden,  weil  er  Körper  von  bedeutendem 
specif.  Gewicht,  nämlich  Messing,  anwandte,  und  sie  nur 
eine  verhältnilsmäfsig  geringe  Geschwindigkeit  annehmen 
liefs,  und  was  andererseits  die  Voraussetzung  von  der  Kon- 
stanz der  Schwere  betri£%,  so  war  auch  die  erlaubt,  da  die 
Körper  von  keiner  grofsen  Höhe  herabfielen.  An  die  Ab- 
nahme der  Schwere  mit  der  Höhe  oder  der  Entfernung 
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▼om  Erdmittelpunkt  zu  denken  hatte  tialUei  keine  Ver- 
anlassung. 

Der  früher  angeführte  Beweis,  dafs  der  Fall  auf  einer 
schiefen  Ebene  sich  aus  den  Pendelschwingungen  ableiten 
lasse,  und  nach  gleichem  Gesetze  erfolge  wie  der  freie 
senkrechte  Fall,  ist  Einwürfen  ausgesetzt  und  wird  schon 
deshalb  gegenwärtig  nicht  gebraucht.  Indefs  auch  Galilei 
blieb  nicht  bei  demselben  stehen,  sondern  suchte  1639 
einen  anderen  auf,  den  uns  der  Arzt  Monconys  in  seinen 
Voyages  etc.,  Paris  1695  aufbewahrt  hat.  Dieser  Beweis 
ist  ganz  identisch  mit  dem  heut  gebräuchlichen,  der  auf 
einer  Zerlegung  der  Kräfte  beruht. 

Ist  auf  der  schiefen  Ebene  ABC  (Fig.  6)  das  volle  Ge- 
wicht des  Körpers  ac,  so  ist  der  Theil,  welcher  den  Körper 
längs  AC  hinabtreibt  =  a6,  aber 

ac  i  ab  =^  AC :  AB  ssz  1  :  gin  7. 

Da  dieselbe  Masse,  welche  beim  freien  senkrechten 
Fall  durch  die  Kraft  ac^  das  volle  Gewicht  des  Körpers, 

angetrieben  wird,  hier  aber  nur  durch 
ai  s=  ac  sin  7  angegriffen  wird,  so  mul's 
offenbar  die  Bewegung  längs  ^C  im  Ver- 
hältnifs  1 :  sin  7  langsamer  erfolgen  als 
längs  der  Vertikalen. 

Umgekehrt,  wenn  durch  Erfahrung 
oder  Theorie  nachgewiesen  ist,  dafs  die  Bewegung  auf  A  C 
im  VerhältnÜB  AC :  AB  oder  1  :  sin  *][  langsamer  ist  als 
längs  ^^,  so  folgt,  dals  die  Stärke  der  Kraft;,  welche  auf 
dieselbe  Masse  wirkt,  proportional  ist  der  Geschwindigkeit. 
100.  Aus  den  Gesetzen  des  Falles  auf  der  schiefen 
Ebene  leitete  Galilei  noch  einige  bemerkenswertfae  Folge^ 
rungen  her. 

So  zunächst,  dafs  in  gleichen  Zeiten  die  durchfallenen 
Wege  auf  der  schiefen  Ebene  und  in  der  Senkrechten  sich 
verhalten  wie  AB  :  AC  (Fig.  6).  Wenn  man  daher  BD 
senkrecht  axkf  AC  zieht,  so  werden  auch  die  Wege  AB 
und  AD  in  gleicher  Zeit  zurückgelegt^  denn  ABiAC 
=s  AD  :AB.  —  Indem  er  nun  diesen  Satz  verallgemeinerte, 


Galüei.  233 

SO  folgerte  er,  dab  alle  Sehnea  eines  Kreises  in  gleichen 
Zeiten  durchfallen  werden,  und  zwar  in  derselben  Zeit, 
in  welcher  der  Fall  durch  den  senkrechten  Durchmesser 
geschieht.  In  der  That,  wenn  man  sich  über  AB  einen 
Halbkreis  geschlagen  denkt,  so  wird  derselbe  durch  den 
Punkt  D  gehen,  und  jede  Ton  A  an  den  Kreisbogen  ge- 
zogene Sehne  wird  dieselbe  Eigenschaft  besitzen  wie  ^jD, 
d.  h.  eine  Kugel  wird  längs  der  Sehne  und  längs  AB  in 
derselben  Zeit  sich  bewegen. 

Auch  aus  den  Gesetzen  des  freien  Falles  zog  Galilei 
ein  Paar  interessante  Schlüsse,  nämlich:. 

da(s  di^  Wege,  welche  in  gleich  grofsen  aufeinander 
folgenden  Zeitabschnitten  durchfallen  werden,  sich  verhalten 
wie  die  ungraden  Zahlen.     Sind  die 

Zweiten  tou  Anfang 1,  2,  3,    4,    5    ...  so  sind 

die  zugehörigen  Wege.  ...  1,  4,  9,  16,  25...  mithin  die 
WegedersichiblgeadenZeiten  1,  3,  5,    7,    9. 

ttalilei  bewies  dies  geometrisch.  Wenn  in  dem  recht- 
winkligen Dreieck  a/f  (Fig.  7)  ab  =  bc=scd=^de^ss=  ef 

gleiche  Zeiten  vorstellen  und  die  Senk- 
rechten auf  af  wieder  (s.  §  98,  Fig.  4) 
die  jedem  Zeitpunkt  entsprechenden  Ge- 
schwindigkeiten, so  werden  die  Figuren 
abb\  bb'cc\  ec'dd'  u.  s.  w.  die  Fallräume 
in  den  sich  folgenden  Zeitabschnitten  ver- 
sinnlichen,  zugleich  ist  auch  ersichtlich, 
y  daia  dieselben  der  Reihe  nach  in  dem 
Verhältnifs  1:3:5:7  u.  s.  w.  stehen. 

Ein  anderer  wichtiger  Schluis  ist  der,  dalis  wenn  ein 
fallender  Körper  nach  der  Zeit  t  die  Geschwindigkeit  v 
erlangt  hat,  und  nun  die  Schwerkraft  plötzlich  zu  wirken 
aufhörte,  der  Körper  mit  der  gleichförmigen  Geschwin- 
digkeit V  fortgehen  und  mit  derselben  in  der  Zeit  t  einen 
doppelt  so  grofsoi  Weg  zurücklegen  würde,  ab  der  Fall- 
räum  in  der  Zeit  t  betrug,  oder  kurz :  die  Geschwindigkeit 
ist  in  jedem  Punkt  doppelt  so  groTs  als  der  bis  dahin  durch- 
fallene  Raum,  wobei  die  Dauer  des  Falles  als  Zeiteinheit 
zu  nehmen  ist. 
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Die  Richtigkeit  dieses  Schlusses  ergiebt  sich  leicht 
aus  der  Betrachtung  der  Figur  7.  Ist  ab  die  Zeiteinh^t^ 
bb'  die  Geschwindigkeit  im  Moment  6,  so  ist  der  yerm^e 
dieser  Greschwindigkeit  im  zweiten  ebenso  grolsen  Zeittheil 
bc  durchlaufene  Raum  das  Parallelognunm  b'c^  welches 
doppelt  so  grofs  ist,  wie  der  im  ersten  Zeitabschnitte  be- 
schriebene Raum,  n&mlich  das  Dreieck  abb\  Ist  der  Körper 
zwei  Zeittheile  hindurch  gefallen,  so  hat  er  die  Geschwin- 
digkeit cc*  erlangt,  und  mit  dieser  abermals  zwei  Zeittheile 
gleichförmig  fortgehend,  würde  er  das  Parallelogramm  ce 
beschreiben,  welches  doppelt  so  groüs  ist,  als  das  durch 
den  freien  Fall  entstandene  Dreieck  acc\  In  fthnlicher 
Weise  lälst  sich  überall  der  in  Rede  stehende  Nachweis 
fllhren. 

101.  Wichtiger  noch  als  die  eben  genannten  Sfttze 
ist  die  Auflösung  eines  Problems,  zu  welchem  Galilei  eben- 
falls in  Folge  der  Fallgesetze  geleitet  wurde.  Es  war  dies 
das  Problem  von  der  Bahn  geworfener  Körper,  über  wel- 
ches man  zu  seiner  Zeit  so  verkehrte  Vorstellungen  hatte, 
und  an  dessen  Lösung  selbst  der  Scharfsinn  eines  Tartaglia 
gescheitert  war  (§  56).  Die  Auflösung,  welche  Clalilei  gab, 
war  freilich  auch  keine  allgemeine,  und  auch  insofern  von 
keinem  direkten  Nutzen  fbr  die  praktische  Ballistik,  als  er 
bei  der  Wurfbewegung  nur  den  ideellen  Fall  einer  Be- 
wegung im  luftleeren  Raum  betrachtete,  aber  diesen  Fall 
faiste  er  doch  in  seinen  Hauptzügen  richtig  auf. 

Alle  die  Sätze,  welche  die  Theorie  der  Wurfbewegung 
im  luftleeren  Raum  einschliefst,  und  welche  eine  so  allge- 
meine Anwendung  in  der  ganzen  Mechanik  finden,  alle 
diese  verdanken  wir  Oalilri: 

1)  dafs  jeder  Körper,  er  ruhe  oder  bewege  sich,  in 
diesem  Zustand  beständig  verbleiben  müsse,  so  lange  er 
nicht  durch  eine  Ursache,  Kraft,  aus  demselben  versetzt 
werde.  Dies  ist  das  berühmte  Gesetz  der  Trägheit,  von 
dem  Keppler  nur  die  erste  Hälfte  erkannte,  dafs  nämlich 
ein  ruhender  Körper  nicht  von  selbst  in  Bewegung  ge- 
rathen  könne  (§  71); 
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2)  dafs  jede  Veränderung  in  der  Geschwindigkeit  und 
Richtung  der  Bewegung  durch  eine  bewegende  Kraft  ge- 
schehe und  ihr  proportional  sei; 

8)  dafs,  wenn  gleichzeitig  zwei  gleich  grofse  Kräfte  in 
diametral  entgegengesetzten  Richtungen  auf  einen  Körper 
wirken,  derselbe  in  Ruhe  bleibe; 

4)  daüs,  wenn  diese  entgegengesetzten  Kräfte  ungleich 
grofs  sind,  eine  Bewegung  erfolgt  in  Richtung  der  gröfseren 
Kraft  und  zwar  proportional  ihrem  Ueberschufs;  und  endlich 

5)  dais,  wenn  gleichzeitig  zwei  Kräfte  auf  einen  Kör- 
per wirken,  die  einen  Winkel  miteinander  machen,  der 
Körper  die  Diagonale  eines  Parallelogramms  durchläuft, 
dessen  Seitenlinien  die  Richtung  und  Gröfse  der  beiden 
Kräfte  Torstellen,  und  da(s  er  diese  Diagonale  in  derselben 
Zeit  durchläuft,  in  welcher  er  die  eine  oder  andere  Seiten- 
linie durchlaufen  haben  wflrde.  Dies  ist  der  so  überaus 
wichtige  Satz  vom  Parallelogramm  der  Kräfte,  oder  wie 
man  heutigen  Tages  auch  sagt,  von  der  Zusammensetzung 
und  Zerlegung  der  Kräfte. 

Was  den  letzten  Satz  betrift,  so  ist  freilich  nicht  zu 
lättgnen,  dass  sich  einige  dunkle  Andeutungen  oder  spe* 
cielle  Anwendungen  von  demselben  schon  vor  Galilei  nach- 
weisen lassen,  sogar  schon  bei  Aristoteles  in  seinen  Quaest 
mechan.  fOr  den  Fall  der  Rechtwinkligkeit  der  Kräfte; 
femer  bei  Fracastore  in  dessen  Werk  De  steüis^  welches 
1540  erschien  (§  57),  endlich  bei  Simon  Sterin,  einem  in- 
geniösen holländischen  Mathematiker  und  Zeitgenossen 
Galilefs.  Sterin,  den  ich  ktlnftig  noch  näher  betrachten 
werde  (s.  §  107),  hat  1586  zu  Leyden  ein  Werk  unter 
dem  Titel:  De  BeghinseUn  der  Weegkotut  herausgegeben, 
worin  allerdings  der  Satz  ausgesprochen  wird,  dals  drei 
Kräfte  einander  das  Gleichgewicht  halten,  wenn  sie  in 
Gröfse  und  Richtung  sich  wie  die  Seiten  eines  Dreiecks 
verhalten.  Denkt  man  sich  nämlich  das  Dreieck  zu  einem 
Parallelogramm  ergänzt,  so  erkennt  man  sogleich  Galüers 
Parallelogramm  der  Kräfte,  in  welchem  die  Diagonale  die 
eine  Dreiecksseite  ist,  welche  die  Resultirende  der  beiden 


andern  TorateUt^  und  wenn  de  in  derselb^i  Groike  ent- 
([egengesetzt  geBommea  winL  GI«^icfagi*WTcht  heircrbringt. 

Allein  es  ist  wohl  dabei  xa  bemerkes,  dals  SltllB 
diesen  Ssto,  den  er  übrigens  nicht  bewiesen  hat,  immer 
nur  in  statischer  Beziehong  ins  Ange  fikist.  Er  sagt  nie- 
mals, dais  die  eine  dieser  drei  in  Gleichgewicht  stehenden 
Kräfte,  wenn  sie  allein  wirkte,  eine  Bewegm^  herror- 
brächte,  die  Ton  gleicher  Gröise  and  entgegengesetzter  Rieb- 
fang  wäre  wie  die,  wekhe  die  beiden  anderen  Krifte  her- 
vorbringen würden. 

102.  Keiner  Ton  den  Vorgangem  fialDefs  aof  diesem 
Felde  hat  demnach  die  Bedentnng  des  Satzes  Tom  Parallelo- 
gramm der  Kräfte  To]I:ständig  anfgefalst,  nnd  denselben 
zur  Erklämng  zasammengesetzter  Bewegungen  angewandt. 
Dieses  Verdienst  gebührt  allein  fialilei,  und  daher  mnls  er 
mit  Recht  als  der  wahre  Entdecker  dieses  Ar  die  gesammte 
Mechanik  so  fruchtbaren  Satzes  angesehen  werden.  Mittelst 
dieses  nnd  der  rorhin  genannten  Sitze  gdang  es  nun 
fialilei  die  Bahn  geworfener  Körper  zu  bestimmen,  und 
somit  zugleich  den  schon  etwas  komplicirien  Fall  der  Zu- 
sammensetzung zweier  Bewegungen  zu  lösen,  von  denen 
die  eine  gleichförmig  und  die  andere  beschleunigt  ist. 

Drei  Principien  waren  es,  welche  Oalilei  bei  der  Lösung 
seines  Problems  zu  Grunde  legte: 

1)  da/s  der  geworfene  oder  abgeschossene  Körper,  so* 
bald  keine  Schwerkraft  auf  ihn  wirkt,  in  grader  Linie  in 
Richtung  den  Wurfs  oder  Schusses  mit  gleichförmiger  Ge- 
schwindigkeit fortfliegen  werde  und  zwar  unaufhörlich, 
wenn  der  Widerstand  der  Luft  und  andere  Hindemisse 
ihn  nicht  zur  Ruhe  bringen; 

2)  dafs  die  Schwerkraft  auf  den  geworfenen  oder  ab* 
geschossenen  Körper  genau  ebenso  wirke,  wie  auf  einen 
ruhenden  oder  frei  losgelassenen.  £r  nahm  also  an,  dafs 
eine  von  einem  Tburm  horizontal  abgeschossene  Kugel 
genau  in  eben  der  Zeit  den  Boden  erreichen  werde,  wie 
eine  frei  senkrecht  herabfallende,  entgegengesetzt  der  vul- 
garen Meinung,  die  man  noch  heute  von  Unkundigen  aus- 
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sprechen  hört,    daCs   auf  eine  solche  Kugel   die  Schwere 
nicht  einwirke; 

3)  dafs  beide  Bewegungen,  die  gleichförmige  Wurf- 
bewegung und  die  beschleunigte  Fallbewegung  sich  gemäTs 
dem  Princip  der  Zusammensetzung  der  Kräfte  in  jedem 
Augenblick  miteinander  kombiniren,  und  so  eine  krumm- 
linige Bewegung  erzeugen.  Es  ist  klar,  dafs  auf  diese 
Weise  eine  Kurve  entsteht,  in  welcher  die  gleichförmige 
Bewegung  durch  horizontale  Ordinaten  y  dargestellt  wird, 
deren  Längen  den  Zeiten  proportional  sind,  die  also  für 
die  Zeitabschnitte  1,  2,  3  . .  ;»  das  Verhältnifs  1,  2,  3  ...  n 
haben,  während  die  vertikalen  Abscissen  x  die  Fallräume 
vorstellen,  welche  sich  wie  die  Quadrate  der  Zeiten  oder 
Ordinaten  verhalten.  Daraus  folgt,  dafs  y^  =  px  ist.  Dies 
ist  aber  die  Gleichung  der  Parabel,  deren  Scheitel  im  An- 
fangspunkt der  Bewegung  liegt,  und  die  Vertikale  dieses 
Punktes  zur  Axe  hat. 

Hierbei  wurde  vorausgesetzt,  dafs  der  Körper  in  hori- 
zontaler Richtung  abgeschossen  sei;  es  ist  dies  der  ein- 
fachste Fall  der  Wurfbewegung,  und  diesen  behandelte 
Galilei  auch  am  ausführlichsten.  Allein  er  zog  auch  den 
komplicirteren  in  Betracht,  wenn  der  Körper  schief  in  die 
Höhe  geworfen  wird,  und  zeigte,  dafs  dadurch  im  Wesent- 
lichen nichts  geändert  wird,  dafs  der  Körper  auch  dann 
noch  eine  Parabel  beschreibt,  nur  dafs  diese  eine  andere 
Lage  bekommt. 

Femer  zeigte  er,  dals  wenn  ein  Körper  mit  einerlei 
Kraft  aber  unter  verschiedenen  Winkeln  in  die  Höhe  ge- 
schossen wird,  die  Wurfweiten  verschieden  sind,  bei  einer 
Elevation  von  45^  ihr  Maximum  erreichen,  und  bei  gleichen 
Winkeln  ober-  oder  unterhalb  45^  um  eine  gleiche  Gröfse 
kleiner  sind.     Man  vergleiche  damit  Tartaglia  (§  56). 

Endlich  zog  Galilei  bei  dieser  Gelegenheit  den  Fall  in 
Betracht,  wo  ein  Körper  senkrecht  in  die  Höbe  geschossen 
wird,  und  dies  führte  ihn  auf  die  Untersuchung  der  gleich- 
förmig verzögerten  Bewegung.  Er  fand  ganz  richtig,  dafs 
wenn  ein  Körper  z.  B.  mit  der  Geschwindigkeit  von  150  Fufs 


238  Galüei. 

pro  Sekunde  senkrecht  in  die  Höhe  geschossen  wird,  und 
die  Schwerkraft  ihm  nach  Ablauf  jeder  Sekunde  eine  6e> 
schwindigkeit  von  80  Fufs  einprägt,  alsdann  der  Körper 
5  Sekunden  lang  steigen  wird,  weil  nach  dem  Satz: 
V  :  v'  =  t :  t'  die  Fallgeschwindigkeit  nach  5  Sekunden 
5 .  30  =  150  Fuls  oder  gleich  der  Wurfgeschwindigkeit 
sein  wird. 

Es  ist  leicht  daraus  die  Höhe  zu  berechnen,  welche 
der  Körper  erreichen  wird.  Bezeichnen  wir  die  Geschwin* 
digkeit,  welche  ein  fallender  Körper  am  Schlufs  der  ersten 
Sekunde  erlangt,  mit  g,  femer  mit  c  die  Wurfgeschwindig- 
keit, so  ist  die  Dauer  des  Steigens  ^  =  — ,  im  obigen  Bei- 

150 
spiel  =  —  .     In  der  Zeit  t  würde  der  Körper,  wenn  die 

Schwere  nicht  wirkte,  bis  zu  der  Höhe  h^=^  et  steigen,  da 
er  aber  in  dieser  Zeit  durch  den  Raum  a  =^\gt^  fallt,  um 
diesen  Betrag  ihn  also  die  Schwere  herabzieht,  so  erhebt 
er  sich  in  Wirklichkeit  nur  auf  h  =  et  —  \gt^\  das  giebt 

für  vorstehendes  Beispiel  ä  =  150  .  5  —  ^  .  25  =  375  Fufs. 

103.  Eine  zweite  Hauptanwendung,  die  Galilei  von 
den  Fallgesetzen  machte,  war  die  Ermittlung  der  Pendel- 
bewegung. Wiewohl  Galilei  hier  nicht  ganz  so  glücklich 
war,  wie  bei  den  bereits  erwähnten  Untersuchungen,  so 
mufs  er  doch  unstreitig  als  der  Schöpfer  der  fbr  die  Physik 
und  Mechanik  gleich  wichtigen  Lehre  von  der  Pendel- 
schwingung angesehen  werden.  Ihm  verdanken  wir  nament- 
lich folgende  Theoreme: 

1)  dafs  das  Gewicht  eines  Pendels  keinen  Einflufs 
auf  die  Dauer  seiner  Schwingungen  habe.  —  Das  war 
eben  der  Satz,  durch  welchen  Galilei,  wie  oben  erwAhnt, 
auf  die  Unrichtigkeit  des  aristotelischen  Satzes  von  dem 
Einflufs  des  Gewichts  auf  den  freien  Fall  der  Körper  ge- 
fbhrt  ward,  denn  er  sah  ein,  dafs  das  Schwingen  ein  Fallen 
lAngs  eines  Kreisbogens  sei,  dieses  wiederum  ein  Fallen 
Iftngs  einer  Reihe  schiefer  Ebenen,  und  letzteres  dem  freien 
Fall  analog  sei; 
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2)  dals  die  Dauer  der  Sohwingungen  eines  Pendels 
von  dessen  Lftnge  abhänge,  und  zwar  dafs,  wenn  die 
Längen  zweier  Pendel  l  und  f  und  die  entsprechenden 
Schwingungszeiten  t  und  t'  sind,  diese  sich  wie  die  Qua- 
dratwurzeln aus  den  Längen  verhalten,  also 

t:t'  =  VT:  VF  oder  fi  :  t'^  =  l :  l\ 
Er  schlofs  dies  aus  dem  Fall  der  Körper  auf  der  schiefeu 
Ebene,  wo  sich  die  Fallzeiten  wie  die  Quadratwurzeln  aus 
den  Höhen  verhalten  (§  99).  Bei  Pendeln  verhalten  sich 
aber  die  Höhen  ähnlicher  Bogen  wie  die  Halbmesser  der 
Bogen  oder  Längen  der  Pendel,  und  daraus  folgt  dann, 
dafs  sich  die  Schwingungszeiten  wie  die  Quadratwurzeln 
aas  den  Pendellängen  verhalten. 

Aus  dieser  Herleitung  ersieht  man,  dals  Galilei  voraus- 
setzte, die  beiden  mit  einander  verglichenen  Pendel  be- 
schrieben ähnliche  Bogen  oder  seien  um  gleiche  Winkel 
aus  der  Vertikalen  abgelenkt,  und  in  der  That  ist  dies 
auch  die  Bedingung,  unter  welcher  allein  fikr  die  Schwin- 
gungen zweier  Pendel  der  Satz  gilt :  t :  t'  =^  Vi :  Vf^  falls 
nicht  etwa  die  Schwingungen  beider  sehr  klein  sind.  Der 
Grund  hiervon  ist  bekanntlich  der,  dafs  die  Schwingungen 
eines  und  desselben  Pendels  je  nach  ihrer  Schwingungs- 
weite eine  verschiedene  Dauer  haben,  die  kleineren  eine 
kürzere  als  die  gröfseren. 

Schon  Galilei  scheint  dieses  gewufst  zu  haben.  Ein- 
mal geht  dies  aus  der  Art  hervor,  wie  er  den  Satz: 
t:t*=s  VT:  Vi  beweist,  und  dann  versichert  sein  Sohn 
Vineenzo  in  den  Schriften  der  Accademia  del  Cimento, 
datk  sein  Vater  dies  bereits  im  J.  1583  bei  seinen  ersten 
Versuchen  beobachtet  habe.  Indefs  hat  doch  Galilei  keinen 
Versuch  gemacht  zu  bestimmen,  wie  sich  bei  einem  und 
demselben  Pendel  die  Dauer  der  Schwingimgen  mit  deren 
Grrö&e  verändere. 

Den  Satz  t:t'  =  VT:  VF  gebrauchte  übrigens  Galilei 
schon  in  Pisa,  um  zum  Staunen  seiner  Zuhörer  die  Höhe 
des  Gewölbes  im  Dom  daselbst  aus  der  Dauer  der  Schwin- 
gungen der  daran  hängenden  Kronleuchter  zu  berechnen. 
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3)  Der  dritte  Satz  endlich,  den  wir  ttalilei  fiber  die 
Pendelbewegung  verdanken,  ist  ein  KoroUar  too  dem 
vorigen  und  heifst:  Wenn  n  und  n'  die  Anzahl  der  Schwin- 
gungen sind,  die  zwei  Pendel  in  derselben  Zeit  t  voll- 
bringen, so  ist: 

1        1 

Vi     vr 
denn  da,  wenn  t  und  t'  wieder  die  Dauer  einer  Schwingung 
bezeichnen, 

n  =  —  und  w'  =  4- 9    so  ist  auch  —  z  —,=  Vl :  Vt, 

In  der  letzten  Zeit  seines  Lebens  beschäftigte  sich 
Galilei  auch  damit  das  Pendel  als  ein  Instrument  zum 
Messen  der  Zeit  anzuwenden,  und  nach  seinem  Tode  f&hrte 
sein  Sohn  Yincenzo,  wahrscheinlich  nach  des  Vaters  Idee, 
im  J.  1G49  ein  Instrument  aus,  welches  man  einigermaisen 
eine  Pendeluhr  nennen  könnte;  aber  wie  man  es  anzu- 
fangen habe,  damit  es  den  Dienst  der  Zeitmessung  gehörig 
verrichte,  das  aufzufinden  gelang  ihm  doch  nicht. 

Er  sah  wohl  ein,  dals  ein  zum  Schwingen  gebrachtes 
Pendel  seine  Bewegung  bis  ins  Unendliche  fortsetzen 
würde,  wenn  keine  Reibung  unter  der  Axe  und  kein  Luft- 
widerstand vorhanden  wäre,  aber  er  war  nicht  so  glück- 
lich ein  Mittel  zu  ersinnen,  um  diese  Hindernisse  aus  dem 
Wege  zu  räumen,  und  so  die  Schwingungen  beliebig  lange 
zu  unterhalten.  In  der  sogenannten  Pendeluhr,  die  Yin- 
cenzo der  Sohn  beschrieb,  war  das  Pendel  selbst  der  Er- 
reger der  Bewegung.  Es  griflP  beim  Schwingen  mittelst 
Haken  in  ein  Uad,  an  welchem  ein  Zeiger  befindlich  war, 
der  dadurch  im  Kreise  herumgeführt  wurde.  Eine  solche 
Uhr  konnte  natürlich  nicht  lange  in  Gang  bleiben. 

Die  glückliche  Idee  das  Pendel  als  Regulator  eines 
durch  Gewichte  in  Bewegung  gesetzten  Räderwerks  zu 
benutzen  und  somit  eine  wahre  Pendeluhr  darzustellen, 
diese  gehört  ohne  Widerrede  ganz  allein  dem  groDsen 
holländischen  Physiker  Unygbens  an,  wie  ich  späterhin 
näher  erörtern  werde. 
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104.  Fassen  wir  die  bisher  auseinandergesetzten  Lei- 
stungen Galilefs  nochmals  kurz  zusammen,  so  sehen  wir, 
dals  wir  ihm  folgende  Bereichernngen  der  Wissenschaft 
verdanken  : 

Richtige  Vorstellungen  über  die  Bedingungen  zur 
gleichförmigen  und  zur  beschleunigten  Bewegung; 

den  Begriff  der  Trägheit  der  Materie,  vollständiger 
als  ihn  Keppler  auffafste; 

die  Gesetze  des  freien  Falles  der  Körper; 

den  Satz  von  der  Zusammensetzung  oder  Zerlegung 
der  Kräfte  oder  vom  sogenannten  Parallelogramm  der 
Kräfte,  obwohl  noch  nicht  in  allgemeinster  Form; 

die  Gesetze  des  Falles  auf  einer  schiefen  Ebene; 

die  Gesetze  der  Wurfbewegung,  jedoch  ohne  Rück- 
sicht auf  Luftwiderstand ; 

die  Grundzüge  der  Lehre  von  der  Pendelschwingung. 

Zu  diesen  die  Fundamente  der  heutigen  Mechanik 
begründenden  Leistungen  kann  man  noch  zählen  die  erste, 
wenngleich  noch  beschränkte,  Aufstellung  des  später  so 
berühmt  gewordenen  Satzes  von  der  virtuellen  Geschwin- 
digkeit 

Unter  virtueller  Geschwindigkeit  versteht  man  die- 
jenige, welche  ein  Körper^  der  im  Gleichgewicht  ist,  an- 
nimmt oder  anzunehmen  geneigt  ist  im  ersten  Moment, 
da  das  Gleichgewicht  gestört  wird.  Der  Satz  von  der 
virtuellen  Geschwindigkeit  sagt  nun,  dais  die  Kräfte  oder 
Potenzen,  welche  auf  einen  Körper  wirken,  im  Gleichge- 
wicht sind,  wenn  sie  sich  verhalten  umgekehrt  wie  die 
virtuellen  Geschwindigkeiten,  zerlegt  nach  den  Richtungen 
dieser  Elräfte. 

Am  einfachsten  ist  die  Sache  beim  Hebel.  Man  denke 
sich  einen  ungleicharmigen  Hebel,  an  dessen  Enden  die 
Kräfte  L  und  K  wirken ;  dieselben  werden  im  Gleichge- 
wicht sein,  wenn  sie  sich  verhalten  umgekehrt  wie  die 
Hebelarme,  an  denen  sie  wirken.  Eine  Folge  dieses 
Gleichgewichts  ist,  dafs  wenn  man  dem  Hebel  eine  kleine 
Bewegung  mitlheilt,  das  Gewicht  K  einen  Weg  beschreibt, 

Voggendorff,  Gesch.  d.  Physik.  16 
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der  sich  zu  dem  von  L  beschriebenen  Weg  verhält  wie 
L  zu  K^  und  weil  dies  der  Fall  ist,  darum  sind  die  Kräfte 
L  und  K  im  Gleichgewicht.  Dies  ist  es,  was  Galilei  ein- 
sah und  darum  auch  die  Wahrheit  erkannte,  dafs  das, 
was  in  jeder  Maschine  an  Kraft  gewonnen  wird,  an  Zeit 
wieder  verloren  geht,  so  dafs  das  Produkt  aus  der  Kraft 
in  die  Zeit  eine  konstante  Gröfse  ist. 

In  seinem  Werke  Della  acienza  mecanica  etc,  war  es, 
wo  Galilei  das  Princip  der  virtuellen  Geschwindigkeit  als 
eine  allgemeine  Eigenschaft  des  Gleichgewichts  der  Ma- 
schinen bezeichnete.  Dies  Werk  erschien  gedruckt  erst 
40  Jahre  nach  seiner  Abfassung,  und  zwar  französisch  1634 
durch  Mersenne,  und  gar  erst  7  Jahre  nach  seines  Ver- 
fassers Tode  1649  italienisch. 

Es  ist  bemerkenswerth,  dafs  sich  die  erste  Andeutung 
zu  diesem  Satz  schon  bei  Aristoteles  findet,  und  es  ist 
dies  eine  der  wenigen  richtigen  Ansichten,  die  er  in  der 
Mechanik  ausgesprochen  hat.  Der  Gegenstand  findet  sich 
nicht  in  seinen  mechanischen  Fragen,  sondern  in  seiner 
Physik,  wo  er  sagt,  dafs  Kräfte  (Potenzen  oder  bewegte 
Massen)  gleich  viel  wirken,  wenn  sie  sich  umgekehrt  ver- 
halten wie  ihre  Geschwindigkeiten.  Hat  man  zwei  Körper, 
etwa  Kugeln  mit  den  Massen  A^=  \  und  i}  =  8  und  den 
Geschwindigkeiten  respektive  0  =  8  und  6=1,  so  prägt 
jede  einer  dritten  Kugel  dieselbe  Geschwindigkeit  ein. 
Hängt  man  diese  Körper  an  einen  ungleicharmigen  Hebel 
auf,  dessen  Arme  sich  wie  1  :  8  verhalten  und  zwar  B 
an  den  kürzeren,  so  halten  sie  einander  das  Gleichgewicht, 
weil  wenn  man  den  Hebelarm  ein  wenig  dreht,  die  ein- 
fache Masse  A  einen  achtmal  so  grofsen  Weg  beschreibt 
als  die  achtfache  Masse  B. 

Die  Verknüpfung  des  zweiten  Satzes  mit  dem  ersten 
kannte  aber  Aristoteles  noch  nicht,  dazu  bahnte  erst  Galilei 
den  Weg. ») 

105.  Das  bisher  Angeftlhrte  möchte  das  Wichtigste 
sein,  was  wir  Galilei  in  der   eigentlichen  Mechanik  ver- 


1)  Montacla,  Hist  des  math.  II,  1S2. 
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danken.  In  Bezug  auf  die  FaUerscheinungen  habe  ich 
noch  zu  bemerken,  da£s  fialilei  sich  dabei  nur  das  Studium 
der  Fallgesetze,  der  Wirkungen  der  Schwerkraft  zur  Auf- 
gabe gemacht  hatte,  auf  die  Ursache  der  Schwerkraft  aber 
nicht  einging  aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  wie  er  sagte 
wir  darüber  nichts  wissen  könnten.  Auch  nahm  er  nicht 
Rücksicht  auf  die  Veränderungen  der  Schwerkraft,  die  er 
als  eine  konstante  Ejraft  ansah,  da  er  nur  die  Wirkungen 
derselben  an  einem  Punkt  der  Erdoberfläche  in  Betracht  zog. 

Die  Frage,  ob  die  Schwerkraft  an  verschiedenen 
Punkten  der  Erdoberfläche  und  in  verschiedenen  Hohen 
über  derselben  gleich  grofs  sei  oder  nicht,  diese  Frage 
liefs  er  noch  ganz  auTser  Betracht.  So  kam  es  ihm  denn 
auch  noch  nicht  in  den  Sinn  die  Bewegungen  der  Planeten 
und  der  Erde  um  die  Sonne  als  Wirkungen  der  Schwer- 
kraft anzusehen.  Ja  selbst  die  Erscheinungen  der  Ebbe 
und  Fluth,  die  bereits  Keppler  und  vor  ihm  weit  specieller, 
wenn  auch  mit  Irrthümem  untermischt,  Stevin  als  her- 
rührend von  der  Anziehung  des  Mondes  nachgewiesen 
hatten,  verkannte  fialilei  gänzlich ,  indem  er  sie  von  der 
Schwungkraft  der  Erde  herleitete.  Er  glaubte  bei  der 
schnellen  Bewegung  der  Erde  um  ihre  Axe  und  um  die 
Sonne  könne  das  Wasser  dem  festen  Kern  nicht  in  gleichem 
Malse  folgen,  es  häufe  sich  daher  an  der  Hinterseite  an, 
etwa  so  wie  Wasser  in  einem  oflienen  Geföfse,  welches 
schnell  nach  der  Linken  bewegt  wird,  sich  an  der  rechten 
Seite  anhäuft.  Stevin  dagegen  war  der  Meinung,  weil  wir 
alle  24  Stunden  zwei  Fluthen  haben,  es  sei  nicht  blofs 
der  Mond,  sondern  auch  ein  ihm  gegenüberliegender  Punkt, 
der  das  Wasser  anzieht. 

Uebrigens  war  Galilei,  wie  wir  aus  seinen  Lebens- 
schicksalen zur  Genüge  wissen,  ein  Anhänger  des  koperni- 
kanischen  Systems,  das  aber  von  den  Ursachen  und  Ge- 
setzen der  himmlischen  Bewegungen  noch  keine  Rechen- 
schaft zu  geben  wufste. 

Bei  allen  seinen  Untersuchungen  über  die  Fall-  und 
Wurf  bewegung  der  Körper  hatte  Galilei  vom  Widerstand 

16* 
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der  Luft  abgesehen,  obgleich  er  den  Einflufs  der  Luft  auf 
diese  Bewegungen  sehr  wohl  kannte,  und  sogar  ein  Mittel 
angab  den  dadurch  erzeugten  Widerstand  zu  messen.  Sein 
Vorschlag  bestand  darin,  dafs  man  nach  einander  zwei 
Flintenkugeln  senkrecht  herab  gegen  eine  eiserne  Platte 
schieisen  solle,  die  eine  aus  einer  Höhe  von  einigen  Ellen, 
die  andere  aus  einer  Höhe  von  100  und  mehr  Ellen.  Er 
vermuthete  nun,  die  letztere  werde  weniger  platt  geschlagen 
sein  als  die  erstere,  ungeachtet  bei  ihr  die  Schuisgeschwin- 
digkeit  noch  durch  die  Einwirkung  der  Schwere  vermehrt 
worden  sei,  weil  nämlich  der  Widerstand  der  Luft  die 
Bewegung  gehemmt  habe. 

(valilei  selbst  liels  es  bei  dem  Vorschlag  bewenden, 
aber  die  Mitglieder  der  Accademia  del  Cimento,  die  gröfsten 
Theils  seine  Schüler  waren,  ftlhrten  den  Versuch  aus  und 
fanden,  wie  zu  erwarten,  die  Vermuthung  ihres  Lehrers 
bestätigt. 

Schliefslich  möge  nicht  unerwähnt  bleiben,  dafs  tialilei 
auch  über  den  Stofs  der  Körper  ein  Werk  geschrieben 
haben  soll,  das  verloren  gegangen  ist.  Man  darf  dies 
wohl  glauben,  da  es  bekannt  ist,  dals  Galilei  Stofs  und 
Druck  als  inkommensurabel  ansah.  ^) 

106.  Auch  in  der  Hydrostatik  und  Hydro- 
dynamik hat  Galilei  Spuren  seiner  Thätigkeit  hinter- 
lassen. Abgesehen  davon,  dafs  er  eine  hydraulische  Ma- 
schine erfand,  auf  die  ihm  1594  der  Doge  von  Venedig 
ein  20  jähriges  Privilegium  ertheilte  '),  wandte  er  sich  auch 
der  theoretischen  Seite  dieses  Theils  der  Mechanik  zu. 
Ihm  verdankt  man  nämlich  über  die  innere  Beschaffenheit 
der  Flüssigkeiten  diejenige  Ansicht,  die  im  Wesentlichen 
noch  heut  zu  Tage  bei  allen  mathematischen  Unter- 
suchungen zum  Grunde  gelegt  wird. 

Er  dachte  sich  die  Flüssigkeiten  als  bestehend  aus 
kugelförmigen   Theilchen,    die    wie    die  Tbeilchen  starrer 

')  Libri,  Hist.  des  sc.  math.  IV,  285. 
>)  Libri,  ibid.  IV,  197. 
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Körper  der  Schwerkraft  unterworfen  seien  ^  die  aber  eine 
gro&e  Beweglichkeit  besitzen,  und  daher  dem  geringsten 
Drucke  nachgeben.  Wegen  dieser  Beweglichkeit,  schlofs 
er,  üben  die  Flüssigkeiten  nach  allen  Seiten  hin  einen 
gleichen  Druck  aus,  und  damit  erklärte  er  denn  ver- 
schiedene Erscheinungen,  die  vom  Druck  der  Flüssigkeiten 
herrühren,  recht  befriedigend,  ohne  etwas  von  den  Arbeiten 
seines  Zeitgenossen  Stevin  zu  kennen. 

Zu  seinen  Leistungen  im  Gebiet  der  Hydrostatik  ge- 
hört auch  noch  die  Erfindung  der  Bilancetta,  einer  sinn- 
reich erdachten  hydrostatischen  Schnellwage,  um  mit  der- 
selben ähnliche  Probleme  zu  lösen,  wie  das  bekannte 
archimedische  mit  der  Krone  des  Königs  Hiero.  Die  Bi- 
lancetta bestand  aus  einem  ungleicharmigen  Wagebalken, 
an  dessen  längerem  Arm  ein  Laufgewicht  und  an  dem 
kürzeren  der  zu  untersuchende  Körper  angebracht  war,  der 
in  der  Luft  und  unter  Wasser  durch  die  Vorrichtung  sich 
wägen,  und  dadurch  seinen  Gewichtsverlust  im  Wasser 
bestimmen  liei's. 

Aus  dem  Zweck,  den  Galilei  damit  erreichen  wollte, 
ist  ersichtlich,  dafs  ihm  die  Zusammenziehung  der  Metalle 
bei  ihrer  Verbindung  unbekannt  war,  und  dai's  sich  also 
das  specifische  Gewicht  einer  Legirung  nicht  aus  dem 
specifischen  Gewicht  ihrer  Bestandtheile  finden  läfst,  wenig- 
stens nicht  genau,  sondern  auf  diese  Weise  ermittelt  in 
der  Regel  zu  klein  ausflült.  Glanber  war  der  erste,  der 
nach  seiner  Angabe  in  den  Furni  novi  phüosophici,  Am- 
stelodami  1651  die  Zusammenziehung  einer  Legirung  aus 
Kupfer  und  Zinn  beobachtete. 

107.  Die  Leistungen  Galilei's  in  der  Hydrostatik 
bieten  mir  wohl  die  schicklichste  Gelegenheit  von  den  Ver- 
diensten eines  seiner  Zeitgenossen  zu  reden,  dessen  ich 
schon  einigemal  beiläufig  erwähnte,  und  dessen  Name  rühm- 
lich neben  dem  des  greisen  Florentiners  genannt  werden 
kann.     Ich  meine  den  Niederländer  Stevin. 

Simon  Stevin  ward  geb.  1548  zu  Brügge  in  Flandern 
und  starb  als  Deichinspektor   1620  zu  Leyden.     Er  hiefs 
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eigentlich  Steven  oder  yielmehr  Stevens,  woraus  latinisirt 
Stevinus  und  abgekürzt  Stevin  geworden  ist.  Wir  besitzen 
zwei  Werke  von  ihm,  1)  De  Beghinaelen  der  Weegkonst, 
Leyden  1586  y  und  2)  eine  vollständige  Sammlung  seiner 
Schriften  nach  seinem  Tode  in  französischer  Sprache  er- 
schienen :  Lee  oeuvres  mathimatiquea  de  Simon  Stevin^  I^^if' 
den  1634,  Beide  bekunden  ihn  als  einen  Mann  von  viel- 
seitigen Kentnissen  in  den  mathematischen  Wissenschaften, 
und  was  mehr  ist,  als  einen  Mann  von  richtigem  Blick 
und  originellen  Gedanken. 

Ich  habe  bereits  erwähnt  (§  101),  dafs  Stevin  nahe 
daran  war  den  wichtigen  Satz  vom  Parallelogramm  der 
Kräfte  zu  entdecken,  oder  vielmehr  er  hat  ihn  entdeckt, 
aber  freilich  nur  in  Bezug  auf  dessen  Geltung  für  die 
Statik,  indem  er  aussprach,  dafs  drei  Kräfte  einander  das 
Gleichgewicht  halten,  wenn  sie  sich  in  Gröise  und  Rich- 
tung wie  die  Seiten  eines  Dreiecks  verhalten.  Der  Beweis, 
den  er  von  diesem  Satz  gab,  ist  freilich  nicht  zulässig, 
aber  doch  originell.  Er  sagte,  wenn  dieser  Satz  nicht 
gelte,  so  würde,  wenn  man  sich  um  ein  Dreieck  mit  hori- 
zontaler Basis  eine  Kette  geschlungen  denkt,  diese  immer- 
fort im  Kreise  herumlaufen,  was  anzunehmen  widersinnig 
sei.  Eigentlich  bewies  er  damit  nur,  dafs  zwei  Lasten, 
die  auf  den  schrägen  Seiten  eines  Dreiecks  mit  horizon- 
taler Basis  liegen,  einander  das  Gleichgewicht  halten,  wenn 
sie   sich   wie   die  Seiten   dieses  Dreiecks   verhalten.     Sind 

a  und  ß  Fig.  8  die  Winkel  an 
der  horizontalen  Basis  des  Drei- 
ecks ,  A  und  B  die  ihnen  gegen- 
überstehenden Seiten,  p  und  q 
zwei  Lasten,  die  mit  den  Kräf- 
ten p  sin  a  und  q  sin  ß  auf  den 
schiefen  Ebenen  herabzugleiten  streben,  so  ist  im  Fall  des 
Gleichgewichts 

p   sin  a  =  9  sin  ß,  und  überdies 
B  wx  a  i=  A  sin  ß,  woraus  ^  =  — . 
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108.  Wichtiger  und  bleibender  sind  seine  Verdienste 
um  die  Hydrostatik.  Wenn  man  nicht  schon  Archimedes 
als  den  Gründer  dieses  Zweiges  der  Mechanik  ansehen 
will,  80  muTs  man  diese  Ehre  auf  Stevin  übertragen,  wenig- 
stens hat  keiner  zunächst  nach  dem  berühmten  Geometer 
des  Alterthums  die  Hydrostatik  mit  so  fundamentalen  Lehr- 
sätzen bereichert  als  eben  Stevin. 

So  zuvörderst  verdankt  man  ihm  den  Satz,  dafs  der 
Druck  des  Wassers  auf  den  Boden  eines  Gefafses  unab- 
hängig von  der  Gestalt  des  GefäTses  sei,  und  nur  bedingt 
wird  von  der  Höhe,  welche  das  Wasser  in  dem  Gefäfse 
einnimmt.  Er  bewies  diesen  Satz  sowohl  durch  Raisonne- 
meut  ab  durch  Experiment,  und  auf  letzterem  Wege  so- 
wohl für  den  Druck  von  oben  nach  unten  als  von  unten 
nach  oben.  Er  nahm  Gefölse  mit  senkrechter  und  mit  nach 
oben  verengter  Wandung,  und  fQllte  sie  gleich  hoch  mit 
Wasser;  brachte  er  dann  eine  Scheibe,  die  an  einem  Wage- 
balken hing,  auf  den  Boden  der  Gefalse,  so  erforderte  die 
Hebung  der  Platte  stets  dasselbe  Gegengewicht,  gleichviel 
ob  das  Gefäfs  überall  dieselbe  Breite  hatte  oder  sich  nach 
obenhin  so  weit  zusammenzog,  dafs  der  Wasserspiegel  eine 
kleinere  Fläche  hatte  als  die  Scheibe.  Um  auch  den  Druck 
der  Flüssigkeit  nach  oben  zu  bestimmen,  versenkte  er 
Röhren,  gegen  deren  untere  Oefihung  Bleiplatten  geprefst 
wurden,  so  tief,  bis  das  Wasser  durch  seinen  Druck  nach 
oben  das  Abfallen  verhinderte,  und  konstatirte  nun,  dafs 
der  Auftrieb  ebenso  grofs  sei  wie  der  Druck  abwärts  in 
derselben  Tiefe,  nämlich  gleich  dem  Gewicht  einer  Wasser- 
säule, deren  Basis  gleich  dem  Gefäfsboden  und  deren  Höhe 
der  Abstand  des  Bodens  vom  Wasserspiegel  ist 

Vollständiger  noch  f&hrte  er  den  Beweis  durch  kom- 
municirende  Röhren  mit  und  ohne  Ventil.  Dafs  Flüssig- 
keiten in  kommunicirenden  Röhren  von  ungleicher  Weite 
gleich  hoch  stehen,  ist  übrigens  der  einfachste  und  sicherste 
Beweis.  Auf  diese  Weise,  sagte  Stevin,  könne  1  Pfund 
Wasser  im  ^ngen  Rohr  gegen  einen  Verschlufs  im  weiten 
mehr  wirken  als  hunderttausend  Pfund;  er  hatte  also  die 
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Wirkung  der  hydraolischen  Presse  richtig  erkannt,  nfimlicb 
dais  man  mit  einer  kleinen  Wassermasse  einen  sehr  hohen 
Druck  ansQben  kann.  ^) 

Eine  andere  hydrostatische  Aufgabe,  die  SteviB  löste, 
ist  die  Bestimmung  des  Drucks,  den  Wasser  auf  die  ebene 
vertikale  Seitenwand  eines  parallelepipedischen  Gefaises  aus- 
übt. Er  fand  ihn  richtig  gleich  dem  Druck  eines  Wasser- 
prismas, dessen  Grundfläche  gleich  der  Wand  und  dessen 
Höhe  gleich  der  halben  Wasserhöhe  in  dem  Gefiifse  ist.  — 
Sein  Beweis  kommt  auf  eine  Art  DiflTerential  -  Rechnung 
hinaus  und  gründet  sich  darauf,  dafs  in  einer  ruhenden 
Flüssigkeit  an  jeder  Stelle  der  horizontale  Druck  dem  Ter- 
tikalen  gleich  ist.  SteTin  denkt  sich  nun  das  an  der  senk- 
rechten Geftfswand  befindliche  Wasser  in  unendlich  riele 
wagerechte  Schichten  getheilt,  welche  alle  die  Breite  der 
Wand  =  b  haben,  von  denen  aber  jede  so  lang  ist  wie  ihre 
Tiefe  unter  dem  Wasserspiegel.  Es  müssen  diese  Streifen 
also  nach  unten  stetig  länger  werden  und  zusammen  auf 
einem  Yertikalschnitt  wie  ein  rechtwinkliges  Dreieck  er- 
scheinen, in  welchem  Höhe  und  Grundlinie  gleich  sind, 
und    das,  wenn  h   die  Höhe    bezeichnet,    den   Flächenin- 

hah  A  .  -^  hat.      Dieser  mit  b   multiplicirt  giebt  das   den 

Druck  bestimmende  Wasserprisma  bh  .  jA.*) 

Femer  bestätigte  SteTia  die  von  Arthniedes  gefun- 
denen Sätze: 

1)  dals  ein  Körper  in  Wasser  getaucht  soviel  an  G«^ 
wicht  verliert,  als  das  Gewicht  des  verdrängten  Wassers 
beträgt; 

2)  dais  bei  schwimmenden  Körpern  der  Raum  des 
eingetauchten  Theils  mit  Wasser  gefilllt  gerade  so  viel 
wiegt  wie  der  ganze  Körper;  aber  er  fiigte  diesen  Sätzen 
auch  noch  zwei  neue  and  wichtige  hinzu: 

1)  daJs  der  Schwerpunkt  eines  schwimmenden  Kör- 
pers und  der  eingebildete  Schwerpunkt  der  Wassennasse, 

')  Fi*cher,  GesoL  <L  Phj*.  K  Sä. 
•)  Klstner,  G€«*-h.  d.  Math.  IV,  41. 
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die   den  Raum  des    eingetauchten  Theiles  dieses  Körpers 
einnehmen  würde,  in  einer  Vertikallinie  liegen;  und 

2)  dafs  zu  einem  stabilen  Schwimmen  erforderlich  sei, 
dafs  der  Schwerpunkt  des  Körpers  unterhalb  des  Schwer- 
punkts dieser  Wassermasse  liege,  und  dafs  das  Schwimmen 
desto  stabiler  sei,  je  tiefer  der  erste  Schwerpunkt  unter 
dem  letzteren  ist. 

109.  Die  Gegenstande,  welche  Stevin  in  seinen  Wer- 
ken behandelt,  sind  übrigens  sehr  mannichfaltig.  Er  be- 
schäftigt sich  darin  mit  Arithmetik,  Kosmographie,  prak- 
tischer Geometrie,  Statik,  Hydrostatik,  Optik,  Fortifikation, 
Schleusenban,  Schiflifahrtskunde  u.  s.  w.,  und  bei  vielen 
Gelegenheiten  legt  er  Proben  eines  originellen  und  ingeniö- 
sen Geistes  ab. 

So  entwickelt  er  ausführlicn,  welchen  mannichfachen 
Nutzen  das  Decimalsystem  bei  allen  Rechnungen,  bei  Ein- 
theilung  von  Münzen,  Ma&en  und  Gewichten  haben  würde, 
und  empfahl  daher  dringend  die  Einführung  desselben. 
Es  sind  also  nicht  die  Franzosen,  welche  die  Vorzüge  des 
Decimalsystems  zuerst  anerkannt  haben. 

Femer  hob  Stevin  lebhaft  den  Werth  des  Gebrauchs 
der  Muttersprache  fbr  die  Gelehrten  hervor,  was  ihm  zu 
einer  Zeit,  wo  die  Gelehrten  aller  Länder  gröfstentheils 
noch  lateinisch  schrieben,  gewifs  sehr  zur  Ehre  gereicht. 
Wenn  die  Wissenschaften  fortschreiten  soUen,  sagte  er,  so 
müssen  sich  recht  yiele  Männer  mit  der  Einsammlung  toii 
Erfahrungen  beschäftigen,  und  eben  deshalb  ist  es  gut, 
dals  die  Gelehrten  in  ihrer  Muttersprache  schreiben,  wie 
es  die  Griechen  und  Römer  ja  auch  gethan  haben.  Stevin 
war  dabei  der  Meinung,  die  holländische  oder  nieder- 
deutsche Sprache  könne  wegen  ihres  Reicbthums  an  ein- 
sylbigen  Wörtern  die  Sachen  kürzer  und  bestimmter  aus- 
drücken als  die  lateinische,  eine  Meinung,  die  auffaUend 
erscheinen  mufs,  da  man  sonst  in  der  Regel  das  Gegen- 
theil  annimmt.  Stevin  suchte  seine  Sprache  sogar  zu  er- 
weitem; wo  es  an  Wörtern  zur  Bezeichnung  mathemati- 
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scher  oder  mechanischer  Gegenstände  fehlte,  da  pflegte  er 
und  nicht  selten  mit  Glück  neue  zu  erfinden. 

Noch  verdient  unter  den  Erfindungen  Stovin^s  die  des 
Segel  Wagens  genannt  zu  werden,  eines  Wagens,  der  mit- 
telst Segel  durch  den  Wind  bewegt  wurde.  Der  Fran- 
7.ose  Peiresc  erzählt,  er  selbst  habe  in  diesem  Wagen, 
worin  28  Personen,  eine  Fahrt  gemacht  und  der  Prinz 
Moritz  von  Nassau  sei  damit  von  Putten  nach  Schevenin- 
gen,  d.  h.  vier  holländische  Meilen  in  zwei  Stunden 
gefahren  ^). 

110.  Um  nach  dieser  Abschweifung  auf  Galilei  zu- 
rückzukommen, will  ich  zu  einem  anderen  Felde  seiner 
vielseitigen  Thätigkeit  übergehen,  zu  seinen  Untersuchun- 
gen über  die  Kohäsion,  Resistenz  oder  den  Zusammen- 
halt der  starren  Körper.  Auch  hier  hat  Galilei  die  Bahn 
zu  den  späteren  Forschungen  gebrochen.  Unter  Anderem 
suchte  er  das  Verhältniis  zwischen  der  sogen,  absoluten 
und  respektiven  Festigkeit  der  Körper  zu  ermitteln,  näm- 
lich das  Verhältnils  zwischen  der  Kraft,  die  einen  Stab  in 
Richtung  der  Länge  zerreifsen  würde  und  der,  welche 
zum  Zerbrechen  desselben  erforderlich  ist. 

Seine  Ansicht  von  dem  Vorgang  beim  Zerbrechen  ist 
nicht  ganz  richtig,  weil  sie  voraussetzt,  dafs  alle  Längs- 
fasem  dabei  gleich  stark  widerstehen,  zu  gleicher  Zeit 
abreifsen  und  sich  vor  dem  Abreüsen  nicht  ausdehnen, 
auch  die  Fasern  der  unteren  Hälfte  sich  nicht  verkürzen. 
Allein  für  harte  Körper,  Stein  oder  Glas  kommt  die  Vor- 
stellung ziemlich  mit  der  Erfahrung  überein,  und  deshalb 
konnte  Galilei  aus  seiner  halbwahren  Theorie  manche 
richtige  Folgerung  ziehen.     Dahin  gehört: 

dafs  hohle  Cylinder  oder  Stäbe  dem  Zerbrechen  stär- 
ker widerstehen  als  massive  von  gleicher  Grundfläche. 
Aus  dieser  Ursache,  folgert  Galilei,  habe  die  Natur  ohne 
Zweifel  die  Knochen  der  Thiere,  die  Federn  der  Vögel 
und  Stengel  mehrerer  Pflanzen  hohl  gebildet;  ferner. 


>)  K&8tDer,  Gesch.  d.  Math.  IV,  35,  392,  418. 
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dab  die  Festigkeit  der  Körper  gegen  das  Zerbrechen 
nicht  den  Gewichten  oder  Massen  proportional  sei,  weil 
die  Massen  sich  wie  die  Kuben  der  ähnlichen  Seiten  ver- 
halten, der  Widerstand  gegen  das  Zerbrechen  aber  nur 
wie  die  Quadrate  dieser  Seiten  wachse. 

Danach  sah  er  ein,  dals  es  eine  Grenze  geben  müsse, 
bei  welcher  ein  Körper  schon  durch  sein  eignes  Gewicht 
zerbrechen  werde,  und  daraus  zog  er  den  richtigen  Schlufs, 
dafs  man  die  Festigkeit  der  Maschinen  nicht  nach  der 
Festigkeit  ihrer  Modelle  beurtheüen  könne.  Auch  glaubte 
er  hierin  den  Grund  zu  erblicken,  warum  die  Natur  nur 
Thiere  von  gewisser  Gröl'se  erschaffen  habe,  und  grade  die 
grölsesten  von  ihnen  als  Wasserthiere.  Sehr  grolse  Thiere, 
meinte  er,  würden  durch  das  Gewicht  ihrer  eigenen  Kno- 
chen  erdrückt  werden,  wenn  sie  nicht  im  Wasser  schwim- 
men, wo  ein  Theil  dieses  Gewichts  durch  das  Wasser 
aufgehoben  würde  ^). 

So  richtig  Galilei  im  Ganzen  über  diese  Klasse  von 
Erscheinungen  urtheilte,  so  irrig  war  doch  seine  Meinung 
in  Betreff  der  Ursache  des  Zusammenhalts  der  starren 
Körper.  Sein  Irrthum  ist  merkwürdig,  weil  er  uns  auf 
eine  belehrende  Weise  zeigt,  dais  selbst  Mftnner  von  gro- 
Iser  Einsicht  sich  nicht  immer  in  allen  Dingen  von  den 
Vorurtheilen  iosreifsen  können,  in  denen  sie  aufgewachsen 
sind.  Clalilei,  sonst  überall  der  Gegner  des  Aristoteles  und 
der  Scholastiker,  spricht  doch  in  Bezug  auf  die  Ursache 
der  Kohäsion  eine  Meinung  aus,  die  im  Wesentlichen  mit 
der  Ansicht  von  jenen  zusammen  fällt.  Er  leitet  nfimlich 
die  Festigkeit  ab  von  einer  Resistenza  del  Vacuo,  was 
ziemlich  übereinkommt  mit  Horror  vacui  der  Aristoteliker '). 

111.  Denselben  Irrthum  hegte  Galilei  in  Betreff  des 
Anfsteigens  von  Flüssigkeiten  in  Röhren,  an  denen  geso- 
gen wird,  also  in  Betreff  der  Erscheinungen  bei  Pumpen. 
Man  erzählt,  Galilei  habe  mit  Verwunderung  von  einem 


»)  Fischer,  Gesch.  d.  Pby».  I,  60. 
')  Kästner,  Gesch.  d.  Math.  lY,  7. 
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flomtiner  Gärtner  Temommen,  dais  eine  neae  Pompe  das 
Wmsser  nicht  Aber  18  itaL  Ellen  habe  heben  wollen,  und 
sei  ihm  dies  so  onglaablich  gewesen,  dais  er  sich  erst 
dorch  eigenen  Augenschein  davon  habe  öberzeog»  können. 
Elr  habe  die  Pompe  nntersocht,  aber  keinen  Fehler  an  ihr 
zu  entdecken  Termocht,  ond  doch  sei  das  Wasser  dem 
Stempel  nicht  weiter  als  18  itaL  EUlen  gefolgt,  ond  mehrere 
Pols  anter  demselben  stehen  geblieben,  wenn  man  ihn 
höher  gehoben  habe.  Lange  habe  Cialilei  sich  diese  Er- 
scheinong  nicht  zo  erklären  Termocht,  bis  er  endlich  dar- 
auf Terfallen  sei,  dies  dem  Horror  vacni  zozaschreiben,  der 
bei  jener  Höhe  seine  Giranze  habe. 

Diese  weit  Tcrbreitete  Anekdote  stammt  Ton  P&tcai, 
der  sie  in  der  Vorrede  zo  seinem  Trait^  d^  rtquilibre  de* 
liqueurB  IS63  erzahlt;  in  der  Ausgabe  Ton  16^8  findet  sie 
sich  nicht.  Libri  in  seiner  HUtoire  dif*  scie'mcef  math.  IVy 
27*9  bestreitet  die  Wahrheit  dieser  Erzählong.  Es  mag 
wohl  richtig  sein,  dais  Galilei  nicht  erst  durch  den  floren- 
tiner  Gärtner  mit  dem  Phänomen  der  Pumpen  brauchte 
bekannt  gemacht  zu  werden«  aber  andererseits  ist  es  doch 
wahr«  dais  Galilei  in  seinen  Di^cor^  e  dim»y*iriL:ioni  MoiemuL 
LeiJ^  IS-'J^  Meinungen  ausspricht,  die  gar  wohl  zu  jener 
Anekdote  passen.  Er  Tergleioht  daselbst  die  Wassersäule 
in  der  Pumpe  mit  einem  Metalldraht  und  meint,  so  wie 
et  Ar  diesen  eine  Länge  irebe,  bei  der  er  durch  sein  eignes 
Gewicht  zerreiise,  so  sei  es  auch  mit  der  Wassersäule,  die 
<Ai^u  am  Stempel  hafte. 

Das  Ansteigen  des  Wassers  in  Pumpen  war  ihm 
also  eine  Kohäsiona-  oder  Adhäsionser^cheinung  zwischen 
Stempel  ond  Wasser,  analog  dem  ihm  wohl  bekannten 
Adhäriren  zweier  nassen  Glastafeln  aneinander«  und  so  wi^ 
er  die  Kohäsion  der  festen  Körper  durch  eine  Besistenza 
oder  Repugnanza  dd  Vacoo,  Widerstand  oder  Wider^pen- 
soweit  g«^.^en  den  leeren  Raum  erklärte«  so  w\>lite  er  mm 
ac-rfa  diese  EiUänmg  auf  die  Pumpen  anwenden.  Dais  in 
•i:esen  das  Wasser  nicht  falber  als  etwa  IS  ital.  EUen 
^teige,  war  nach  ihm  nicht  Folge  des  Drucks  der  äuiseren 
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Luft,  sondern  Wirkung  der  Kesistenza  del  Vacuo,  die  durch 
das  Gewicht  einer  solchen  Wassersäule  gemessen  werde. 

Dieser  Irrthum  Galilefs  ist  um  so  merkwürdiger,  als 
es  ihm  keineswegs  unbekannt  war,  dajQs  die  Luft  schwer 
ist.  Li  seinen  Discorsi  e  dimostrationi  matemat.  intomo 
a  due  nuove  scienze  etc.,  worin  unter  der  einen  neuen 
Wissenschaft  eben  die  Kohftsionslehre  gemeint  ist,  läist  er 
den  Salviati  ganz  deutlich  beschreiben,  wie  man  sich  von 
dem  Gewicht  der  Luft  überzeugen  könne,  und  auf  welche 
Weise  es  sich  bestimmen  lasse. 

Um  blofs  darzuthun,  daTs  die  Luft  schwer  sei,  sagt 
Salviati  (worunter  immer  Galilei  selbst  zu  verstehen  ist), 
komprimire  man  Luft  in  einer  Flasche,  bringe  dann  die 
Flasche  auf  einer  Wage  in  Gleichgewicht  und  lasse  durch 
Oeffiien  des  Ventils  der  Flasche  die  Luft  heraustreten. 
Wiegt  man  nun  wieder,  so  wird  man  die  Flasche  leichter 
finden,  also  muis  die  Luft  Gewicht  haben.  Darauf  be- 
schreibt Salviati  die  Methode,  nach  welcher  er  das  Gewicht 
der  Luft  bestimmt  habe.  Er  sagt,  er  habe  die  Flasche 
geftillt  einmal  mit  komprimirter  Luft  und  das  anderemal 
mit  Wasser,  und  sie  in  beiden  Zuständen  gewogen,  wo- 
durch er  gefunden  habe,  daTs  die  Luft  400  mal  leichter  sei 
als  Wasser. 

Auf  diese  Weise  wird  freilich  nur  das  specifische  Ge- 
wicht von  verdichteter  Luft  gefunden,  und  wenn  das  Re- 
sultat einen  Werth  haben  soll,  so  mufs  zugleich  der  Grad 
der  Verdichtung  gemessen  werden.  Das  hat  nun  freilich 
(jalilei  nicht  gethan,  und  schon  aus  diesem  Grund  kann 
seine  Angabe  gegenwärtig  auf  keine  Beachtung  Anspruch 
machen.  Allein  dennoch  ist  der  Versuch  bemerkenswerth, 
weil  er  der  erste  ist,  den  man  gemacht  hat,  das  specif. 
Gewicht  der  atmosphärischen  Luft  und  überhaupt  einer 
Gasart  zu  bestimmen. 

Bei  dieser  Gelegenheit  macht  ttalilei  einen  Vorschlag 
zu  einem  andern  Versuch,  der  gewissermafsen  die  Umkeh- 
rung des  eben  genannten  ist.  Man  solle,  si^  er,  die 
Flasche  wiegen  erst  mit  Luft  und  dann,  nachdem  man  sie 
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bcldftigt  wv ').  Auch  geht  aus  authentischen  BeweU- 
titQcken  hervor,  dab  er  im  J.  1603,  alao  lauge  tot  den 
Ansprflcheo  Anderer,  die  Wirkung  dieses  Instruments  dem 
Pater  CastelU  zeigte.  Und  ebenso  weil«  man,  dals  sein 
▼ertrauter  Freund,  der  Venetiaoer  Sagrcd«  von  1613  an 
Beobachtungen  mit  einem  galileischen  Thermometer  machte. 

Dies  ThemKHneter  bestand  ans  einer  «Linien  Glasröhre 
mit  Kugel  daran,  die  beide  Luft  enthielten  und  durch  einen 
Tropfen  Wasser  abgesperrt  waren;  die  Skala  daran  war 
eine  willkohrliche.  Es  war  also  ein  sehr  nnvollkommeiies 
Instrument,  kein  eigentlidies  Tbennometer,  sondern  nur  ein 
Thermoskop,  und  zwar  ein  sehr  trflgliche«,  Thermoskop 
und  Baroskop  zugleich.  Ebenso  uuToUkoDunen  waren  aber 
auch  die  Instnunente  derer,  die  gewöhnlich  fbr  die  Erfinder 
des  Thermometers  ausgegeben  werden,  als:  die  En^inder 
BSM  und  FMd,  die  Italiener  Saifl  und  Suetoriu  und 
der  HoU&nder  Drebbel. 

113.  Lord  Baco  kann  wohl  am  wenigsten  als  Erfinder 
des  Thermometers  genannt  werden,  denn  er  spricht  van 
diesem  Instrument  erst  1620  in  seinem  Novam  Oi^anoa, 
und  auch  nur  als  von  einer  bekannten  Sache,  und  nennt 
es  ritnun  calendare.  Was  er  beschreibt  ist  ganz  die  alte 
mangelhafte  Form. 

Robert  Fladd  auch  a  Flnetibns  genannt,  ein  englischer 
Arzt  und  Abenteurer,  der  viele  Länder  und  auch  Italien 
bereiste  und  1605  in  seine  Heimath  zurflckkebrte,  wOrde 
Hchon  seiner  eigenen  Angabe  nach  auf  die  Ehre  verzichteu 
niHssen,  denn  erstlich  beschreibt  er  das  Thermoekop  in 
seiner  Philosophis  moysaica,  die  erst  1638  erschien,  und 
dann  sagt  er,  er  habe  die  Beschreibung  und  Abbildung 
des  Instruments  in  einer  500  Jahr  alten  Handschrift  ge- 
funden, die  er  aber  nicht  näher  bezeichnet  —  Flndd  war 
geb.  1574  zu  Milgate,  Kent  und  starb  1637  in  London*). 

<)  Ltbri,  UUt.  Jes  ac.  math.  ]Y.  18». 

■)  Klvtner,  GckIu  d.  Uktb.  H,  235;  Libri,  ibid.  Vi,  192, 
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SaHetorias,  eigentlich  Santerio,  geb.  um  1561  zu  Capo 
d'Istria,  und  gest.  1636  zu  Venedig  alg  Professor  der  theoret. 
Medidn  daselbst  ^).  Ein  zu  seiner  Zeit  sehr  berühmter 
Arzt,  der  sich  namentlich  durch  seine  Medicina  statica, 
Venet.  1614  einen  groXsen  Ruf  erworben  hat,  beschrieb  das 
Thermoskop  in  seinen  Commentaria  in  artem  nudioinalem 
Galeniy  Venet.  1612.  Er  suchte  das  Thermoskop  wie  das 
Pendel  in  der  Medecin  anzuwenden,  hat  aber,  wenn  er  es 
wirklich  erfand,  dasselbe  doch  erst  nach  Oaliiei  erfunden. 
Uebrigens  erdachte  er  auch  ein  Saiten^Hygrometer  ^). 

Fra  Paolo  Sarpi,  ein  Servitenmönch ,  geb.  1552  zu 
Venedig  und  gest.  1623  ebendaselbt,  scheint  sich  des  In- 
stnunents  erst  seit  1617  bedient  zu  haben,  und  spricht 
nicht  davon  in  seinen  Werken.^). 

Gewöhnlich  wird  Gornelins  Drebbel  als  Erfinder  des 
Thermometers  genannt,  meist  auf  Grund  der  Behauptung 
von  Dalenci  in  seinem  TraM  des  baromktres^  thermal 
mktres  etc.y  Amst  1688.  Allein  es  giebt  noch  filtere  Nach- 
richten darüber.  In  dem  Sammelwerk  des  Pater  Learechon: 
La  ricriation  matheniatique^  Pcfit-ä-Mousson  1624  wird  das 
Instrument  von  SalUei  oder  Sanctorius  beschrieben  unter 
dem  Titel:  Du  thermotndtre  ou  instrunient  pour  nUaurer  le» 
d4gr^9  de  chaleur  ou  froidure^  gut  sont  en  Vavr.  Hiervon 
ist  der  Thaumaturgue  mathematicue  1636  von  Caspar  Ehs 
eine  lat.  Uebersetzung,  in  welcher  obige  Ueberschrift  lautet: 
De  thermonietro  eive  de  instrumento  drebeUano  ete.^  woraus 
später  Dalenci  und  Andere  folgerten,  dafs  Drebbel  der 
Erfinder  sei.^) 

Wenn  man  dem  Italiener  Libri  glauben  darf,  so  steht 
in  DrebbeFs  Schrift  De  natura  eUmentorum,  Hamb.  1621  y 
welche  als  Quelle  genannt  wird,  gar  nichts  vom  Thermo- 
meter oder  einem  ähnlichen  Instrument,  sondern  Drebbel 
sucht  blols  daselbst  zu  zeigen,  dals  Wasser  sich  durch  Er- 

M  TiraboBchi,  Storia  della  lettoratara  itai.  VIII,  474. 

s)  Libri,  Bist  des  sc.  matb.  IV,  194. 

»)  Libri,  ibid.  IV,  194,  214;    Tiraboschi,  Storia  etc.  VII,  742. 

*)  Wohlwill,  Poggend.  Ann.  CXXIV,  163. 
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durch  Erwärmen  luftleer  (luftverdünnt)  gemacht  und  ver- 
schlossen habe.  Dadurch  finde  man  zunächst  das  Gewicht 
der  Luft,  welches  die  Flasche  fülle.  Wäge  man  nun  noch 
dieselbe  Flasche  mit  Wasser  gefüllt  und  vergleiche  das  zu- 
vor «refundene  Gewicht  mit  diesem,  so  habe  man  das  Ge- 
wicht  der  Luft  bezogen  auf  das  Gewicht  eines  gleichen 
Volumens  Wasser,  d.  h.  also,  man  habe  das  specif.  Gewicht 
der  Luft. 

Das  hier  ausgesprochene  Princip  ist  ganz  richtig  und 
wird  noch  jieireuwärtio:  auirewandt,  nur  bedient  man  sich 
zum  Evakuiren  der  Flasche  nicht  mehr  der  Erwärmung, 
die  nur  ein  unvollkommc^nes  Vakuum  lief(»rt,  sondern  der 
Luftpumiu\  die  aber  Galilei  noch  unbekannt  war.  Er  ver- 
stand nur  erst  Luft  zu  komprimiren ,  und  zwar  mittelst 
t'iner  Spritzt*. 

Man  sollte  meinen,  die  Bekanntschaft  mit  dem  Ge- 
wic^ht  der  Luft  hätte  von  selbst  zu  der  Kenntnil's  vom 
Druck  der  Atmosphäre  führen  müssen,  da  letzterer  eine 
Folixe  vom  ersteren  ist.  Aber  dem  war  nicht  so.  Ebenso 
wenig  wie  Aristoteles,  der  auch  schon  das  Gewicht  der 
Luft  supponirte,  ja  dasselbe  sogar  bewiesen  zu  haben  glaubte, 
kam  (lalilei  auf  den  Gedanken,  diil's  das  Aufsteinren  des 
Wassers  in  Saugpumpen  eine  Wirkimg  des  Drucks  der 
.-Vtmosphäre   sei. 

Das  Einziire,  was  Galilei  aus  den  Erscheinunoren  bei 
der  Pumpe  lernte,  war  die  Ueberzeugung,  dal's  sich  denn 
doch  trotz  des  Horror  vacui  der  Natur  ein  luftleerer  Kaum 
darstellen  lasse,  und  bei  seinem  praktischen  Sinn  suchte 
er  die  Sache  sogleich  experimentell  zu  erweisen.  Er  nahm 
einen  hohlen  Cyliuder,  der  an  einem  Ende  durch  einen 
ebenen  Hoden  verschlossen  w^ar,  fügte  einen  dicht  schliessen- 
den  Stempel  ein,  befestigte  nun  den  Cylinder  senkrecht  her- 
abhängend und  hing  soviel  Gewichte  an  den  Stem})el,  dafs 
dieser  herabcrezooren  wurde.  Man  sieht,  es  fehlte  nicht  viel 
und  Galilei  hätte  die  Luftpumpe  erfunden,  es  fehlte  nur 
der  Hahn  oder  das  Ventil  und  die  Verbindungsröhre  zu 
der   Kampane.      Aber   auch    hier    ging    Galilei   neben    dem 
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Ziele  vorbei;  er  begnügte  sich  das  zum  Herunterziehen  des 
Stempels  erforderliche  Gewicht  zu  bestimmen,  und  glaubte 
dadurch  die  Gröfse  der  Resistenza  del  Vacuo  gemessen 
zu  haben.  ^) 

Thermometer. 

112.  Glücklicher  als  bei  dem  Barometer  und  der 
Luftpumpe  war  Galilei  beim  Thermometer.  Die  Geschichte 
der  Erfindung  dieses  wichtigen  Instruments  liegt  einiger- 
maisen  im  Dunklen,  man  kann  nicht  mit  Toller  Bestimmt- 
heit angeben,  wer  der  Erfinder  ist  oder  vielmehr,  wer  die 
ersten  Erfinder  seien,  denn  es  wäre  leicht  möglich,  ja  so- 
gar nicht  unwahrscheinlich,  dafs  das  erste  rohe  Instrument 
von  mehreren  Personen,  wenn  auch  nicht  gleichzeitig,  doch 
wenigstens  unabhängig  von  einander  konstruirt  worden  sei. 
Wissen  wir  ja  doch,  dafs  die  Ausdehnung  der  Luft  durch 
die  Wärme  schon  den  Alten  namentlich  Hero  von  Alexan- 
drien  bekannt  war,  und  zum  Heben  von  Wasser  benutzt 
wurde. 

Indei's,  wenn  man  alles  fbr  und  wider  erwägt,  so  muis 
man  gestehen,  dalis  Galilei  ebenso  viele  und  wohl  gröfsere 
Ansprüche  auf  die  Ehre  der  Erfindung  des  Thermometers 
hat  als  diejenigen,  welche  f&r  gewöhnlich  als  Erfinder  des- 
selben genannt  werden.  In  Galilers  Werken,  so  wie  sie 
durch  den  Druck  auf  uns  gekommen  sind,  ist  freilich  nicht 
vom  Thermometer  die  Rede.  Allein  wir  wissen,  dafs  meh- 
rere seiner  Schriften  verloren  gegangen  sind,  und  dann  ist 
auch  bekannt,  dals  er  manche  Erfahrung  entweder  gar 
nicht,  oder  nicht  sogleich,  oft  erst  nach  Jahren  durch  den 
Druck  bekannt  machte. 

Daher  können  wir  es  denn  auch  den  Biographen 
Galilefs  wohl  glauben,  namentlich  Nelli  und  Viviani,  dafs 
Galilei  schon  im  J.  1597  ein  thermometerartiges  Instrument 
verfertigte,  und  zwar  zu  einer  Zeit,  wo  er,  wie  es  scheint, 
mit  dem  Studium  der  Werke  Hero's  von  Alexandrien  be- 


()  Montacla,  HUt.  des  math.  T,  203. 
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hitzen  in  Luft  verwandeln  könne.  Ich  habe  nicht  Gelegen- 
heit gehabt  das  Werk  zu  sehen,  aber  es  wäre  nicht  das 
erste  Mal,  dals  sich  eine  solche  Angabe  traditionell  von 
einem  Buch  ins  andere  fortpflanzt.  Freilich  spricht  Drebbel 
in  jenem  Werk,  welches  ursprünglich  holländisch  geschrieben 
ist  und  nach  Bnrekliardt^)  bereits  1608  erschien,  auch  von 
der  Ausdehnung  der  Luft  durch  die  Wärme,  aber  was  er 
davon  sagt,  ist  dem,  was  Porta  in  seinen  Pneumaticis  an* 
giebt,  in  den  Worten  so  ähnlich,  dals  man  allen  Grrund 
hat  zu  glauben,  es  sei  aus  des  Letzteren  Werk  entnommen. 

Porta  hätte  mindestens  ebenso  viele  Ansprüche  als 
Drebbel,  denn  in  seinem  Werke  PneunuUicarum  libri  tres 
findet  sich  sogar  ein  thermometerartiges  Instrument  be- 
schrieben und  abgebildet.  Diese  Beschreibung  findet  sich 
aber  nicht  in  der  ersten  lateinischen  Ausgabe  von  1601, 
sondern  in  der  italienischen  Uebersetzung  vom  J.  1606,  so 
dals  es  sehr  wahrscheinlich  ist,  dals  der  Verfasser  unter- 
dei's  von  fi&lilei's  Instrument  Kunde  erhielt  Porta  hätte 
danach  das  Verdienst,  das  Instrument  zuerst  beschrieben 
zu  haben.  ^) 

Selbst  wenn  man  absehn  wollte  von  Santorio,  Sarpi  und 
Porta,  würde  man  Drebbel  noch  keine  beg^ründeten  An- 
sprüche auf  die  Erfindung  des  Thermometers  vindiciren 
können,  denn  es  giebt  noch  ein  Dokument,  welches  älter 
ist  als  das  Drebbersche  Werk.  Es  ist  die  Matematica 
maramglioBa  verfaTst  zu  Rom  1611  vom  Ingenieur  Telionx, 
einem  Kommentator  des  Hero.  In  diesem  Werke,  welches 
handschriftlich  in  der  Bibliothek  des  Arsenals  aufbewahrt 
wird,  findet  sich  ein  Luftthermoskop  beschrieben,  dessen 
Einrichtung  schon  vollkommener  ist  als  das  von  Porta  ab- 
gebildete, obwohl  nicht  mit  Gewilsheit  hervoi^eht,  wie 
Libri  behauptet'),  dafs  dabei  der  Luftdruck  ausgeschlossen 
war.     Es  bestand  aus  einer  Glasröhre,  die  an  dem  einen 


I)  Poggend.  Ann.  CXXXID,  681. 
'}  Libri,  Bist  etc.  FV,  469. 
»)  Libri,  ibid.  IV,  47L 
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Ende  in  eine  Kugel  auslief,  mit  dem  andern  offenen  Ende 
in  eine  Flüssigkeit  tauchte,  die  in  einem  kolbenartigen 
Glase  enthalten  war.  Beide  Glasgefässe  waren  verbunden, 
aber  wohl  nicht  luftdicht;  das  Glasrohr  hatte  eine  will- 
kührliche  Skala,  die  8  Grade  enthielt,  jeder  eingetheilt  in 
60  Minuten. 

Endlich  hat  auch  Salomon  de  Caus,  ein  Mann,  der 
wegen  seiner  Ansprüche  auf  die  Erfindung  der  Dampf- 
maschine noch  späterhin  in  Betracht  kommt,  in  seinem 
Werke  Raisons  dea  forcea  mouvantes  etc.  Francfort  1615  ein 
sehr  unvollkommenes  Thermometer  beschrieben.^) 

Nach  allen  diesen  Erörterungen  muis  man  gestehen, 
dais  Galilei  doch  das  meiste  Anrecht  hat  als  Erfinder  des 
Thermometers  betrachtet  zu  werden,  wenn  man  nicht  etwa 
bis  Hero  von  Alezandrien  zurückgehen  will,  der  zweifels- 
ohne zu  dieser  Erfindung  den  ersten  Impuls  gegeben  hat. 
Man  mufs  freilich  auch  einräumen,  dals  Galilei  das  Instru- 
ment nur  in  seiner  ersten  rohen  Gestalt  darstellte,  dafs  er 
die  Unvollkommenheit  und  zusammengesetzten  Angaben 
desselben  nicht  einmal  erkannt  zu  haben  scheint,  und  dala 
er  endlich  durch  dasselbe  die  Wissenschaft  mit  keiner 
nennenswerthen  Beobachtung  bereichert  hat,  was  allerdings 
in  gleichem  MaTse  von  den  übrigen  Kompetenten  in  dieser 
Angelegenheit  gilt. 

114.  Anlangend  Cornelias  Drebbel,  so  war  er  1572  zu 
Alkmar  in  Holland  geboren  und  starb  1634  zu  London. 
Häufig  wird  er,  vielleicht  um  die  Sache  pikant  zu  machen, 
filr  einen  Bauer  ausgegeben.  Allein,  wenn  er  auch  ur- 
sprünglich Landmann  war,  so  war  er  doch  gewüs  kein 
Bauer  im  gewöhnlichen  Sinne,  was  schon  daraus  hervor- 
geht, dais  Ferdinand  U.,  Käser  von  Deutschland,  ihm  den 
Unterricht  seiner  Söhne  übertrug,  und  ihn  zum  kaiserlichen 
Rath  ernannte.  In  den  Unruhen  von  1620  nahmen  ihn 
die  Truppen  des  Kurf&rsten  Friedrich  V.  gefangen,  und 
beraubten  ihn  seines  ganzen  Vermögens.    Auf  hohe  Für- 


')  Vergl.  Wohlwill,  Poggend.  Ann.  CXXIV,  170. 
^  17* 
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bitte  ward  er  indessen  bald  wieder  frei  gelassen.  Er  ging 
nun  an  den  Hof  Jakob's  I.  Ton  England,  Friedrich^s 
Schwiegervater,  der  sich  im  Umgang  mit  Gelehrten  gefiel, 
und  lebte  fortan  bis  an  sein  Ende  in  London. 

Drebbel  war  nicht  ohne  Beobachtungsgeist  und  Er- 
findungsgabe, wie  das  mehrere  Maschinen  und  Apparate 
bezeugen,  die  das  Staunen  seiner  Zeitgenossen  erregten. 
So  ein  Schi£P,  das  angeblich  zwei  englische  Meilen  unter 
Wasser  fuhr  von  Westminster  bis  Greenwich;  ferner  ein 
Instrument,  das  sobald  die  Sonne  darauf  schien  eine  lieb- 
liche Musik  ertönen  lieis  und  dgl.  m.  Auf  solche  Kunst- 
stücke scheint  indels  vorzüglich  sein  Streben  gerichtet 
gewesen  zu  sein,  und  wiewohl  er  fiir  seine  Zeit  nicht  ge- 
meine Kenntnisse  in  verschiedenen  Zweigen  der  angewandten 
Mathematik  besafs,  so  fehlte  doch  seinen  Leistungen  der 
rechte  wissenschaftliche  Geist. 

Aufser  dem  Thermometer  wird  Drebbel  wohl  auch  die 
Erfindung  des  zusammengesetzten  Mikroskops  zugeschrieben. 
Diese  Angabe,  welche  Drebbel  abermals  in  Beziehung  zu 
(ialilei  setzt,  hat  indefs  kein  besseres  Fundament  als  sein 
Anspruch  auf  die  Erfindung  des  Thermometers.  Man  weite 
mit  Gewilsheit  nur,  dafs  der  holländische  Gesandte  BofMl 
im  J.  lf)19  eine  Art  von  zusammengesetztem  Mikroskop 
bei  Drebbel  sah  (§81),  ob  dieser  dasselbe  erfbnden  habe, 
wird  nicht  gesagt.  Andererseits  scheint  nicht  bezweifelt 
werden  zu  können,  dafs  Galilei  schon  1612  ein  Mikroskop 
von  seiner  Hand  dem  Könige  Sigismund  von  Polen  ver- 
ehrte, und  durch  ein  Werk  von  Boeealini:  Ragguagli  di 
PamasBO^  welches  ebenfalls  1612  zu  Venedig  erschien,  ist 
es  ebenso  erwiesen,  dafs  um  diese  Zeit  die  Mikroskope 
schon  in  Italien  bekannt  waren. 

Bis  nicht  positive  Angaben  das  Gegentheil  dartbun, 
hat  man  alle  Ursache  Oalilei  fbr  den  Erfinder  des  zu- 
sammengesetzten Mikroskops  zu  halten.  Es  möchte  indefs 
von  dieser  Erfindung  gelten,  was  ich  bereits  von  der  des 
Thermometers  bemerkt  habe.  Aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  waren  tialilei's  Mikroskope  noch  sehr  unvollkommen, 
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selbst  die,  welche  er  später  im  J.  1624  f&r  den  Fürsten 
Cesi  in  Rom  verfertigte,  sonst  hätten  sie  wohl  mehr  Auf- 
sehn erregt,  und  Galilei  zu  irgend  einer  erheblichen  Ent- 
deckung geftlhrt. 
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115.  Die  Gegenstände,  welche  fialilei  während  seines 
mehr  als  50jährigen  Wirkens  beschäftigten,  sind  so  zahl- 
reich, da£s  es  zu  weit  fahren  würde  sie  alle  namhaft  zu 
machen,  oder  bei  jedem  den  Gang  seiner  Ideen  speciell 
auseinander  zu  setzen.  Ich  will  mich  daher  begnügen  nur 
noch  ein  Paar  seiner  Leistungen  zu  betrachten,  die,  wenn 
sie  fQr  die  Wissenschaft  auch  nicht  von  dem  Nutzen  ge- 
wesen sind,  wie  die  bereits  angefahrten,  doch  wenigstens 
abermalige  Proben  von  dem  Erfindungstalent  ihres  Ur- 
hebers abgeben. 

Eine  der  sinnreichsten  darunter  ist  wohl  die  Idee,  aus 
den  Verfinsterungen  der  Jupitertrabanten  durch  ihren  Haupte 
körper  die  geographische  Länge  zu  finden.  Bei  mehreren 
seiner  Erfindungen  hatte  Galilei  die  Nutzanwendung  auf 
die  Scbififahrtskunst  im  Auge,  deren  Vervollkommnung 
auch  bei  den  häufigen  Reisen,  welche  die  Europäer  schon 
damals  in  die  transatlantischen  Länder  unternahmen,  sich 
als  ein  grofses  Bedürfnifs  herausstellen  mufste. 

So  erfand  er  1617  seine  Testiera,  Celatone  oder  das 
Binokular-Teleskop  zum  Nutzen  der  Schiffer,  so  wollte  er 
das  Pendel  als  Zeitmesser  auf  dem  Meere  gebrauchen^  und  die 
Bewegungen  der  Jupitermonde,  namentlich  die  Bedeckung 
des  innersten  dieser  Monde  durch  den  Hauptplaneten,  zur 
Auffindung  der  fbr  die  Seefahrer  so  höchst  wichtigen 
geographischen  Länge  benutzen,  eine  Idee,  welche  auch 
Peiresc  hatte,  von  der  er  aber  abstand,  als  er  hörte,  dafs 
sich  Galilei  damit  beschäftige  (§  83).  Galilei's  Bemühungen 
in  dieser  Hinsicht  waren  fQr  seine  Zeit  um  so  verdienst- 
licher, als  damals  das  Problem  der  Meereslänge  noch  ganz 
in  seiner  Kindheit  lag. 
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Zu  Galilef  8  Zeiten  waren  die  Seefahrer  wohl  im  Stande 
die  Polhöhe  oder  geographische  Breite  ihres  Schiffs  mit 
ertrSglicher  Genauigkeit  zu  bestimmen,  allein  das  zweite 
Element,  welches  noch  hinzukommen  muis,  um  die  Lage 
eines  Orts  auf  dem  Meere  wie  auf  dem  Lande  genau  fest- 
zusetzen, die  geographische  Länge,  vermochten  sie  nicht 
anders  zu  ermitteln  als  durch  die  höchst  unsichere  Schätzung 
der  Geschwindigkeit  des  Schiffs  mittelst  des  Logs,  und  der 
Richtung  seines  Laufs  mittelst  des  Kompasses. 

Es  war  dieses  oft  sehr  trügliche  und  beschwerliche 
Mittel,  welches  freilich  auch  noch  jetzt  bei  kurzen  Reisen 
und  im  Nothfall  gebraucht  wird,  dasjenige,  auf  welches 
sich  die  Seefahrer  des  XYI.  und  XVU.  Jahrhunderts 
alleinig  beschränkt  sahen,  so  Bartholomkiis  Diaz  bei  seiner 
Umschiffung  des  Kaps  im  J.  1486,  und  Columbus  bei  seinen 
Entdeckungsreisen  nach  Amerika  1492. 

Die  Unvollkommenheit  dieser  Methode  yeranlalste  die 
Astronomen  des  XYI.  Jahrhunderts  auf  bessere  Mittel  zu 
sinnen.  Zunächst  verfielen  sie  darauf,  die  Mondfinstemisse 
fOr  diesen  Zweck  zu  benutzen.  Eine  Mondfinstemifs  ist 
ein  Ereignifs,  welches  an  allen  Orten  der  Erde,  wo  es  ' 
sichtbar  ist,  gleichzeitig  wahrgenommen  wird,  was  nicht 
von  einer  Sonnenfinstemifs  gilt.  Beobachtet  man  also  den 
Anfang  oder  das  Ende  einer  Mondfinstemifs  an  verschie- 
denen Punkten  der  Erde,  und  merkt  sich,  was  die  Uhr 
an  jedem  Punkt  in  diesem  Moment  zeigt,  so  ergiebt  sich 
aus  der  Verschiedenheit  der  Ubrzeiten  der  Unterschied  in 
der  geographischen  Länge  der  Beobachtungsorte. 

Allein  eine  Mondfinstemifs  ist  eine  viel  zu  seltene 
Begebenheit,  als  dafs  ans  deren  Beobachtung  den  See- 
fahrern irgend  ein  erheblicher  Nutzen  erwachsen  sollte, 
wenn  sie  auch  sonst,  was  nicht  einmal  der  Fall  ist,  recht 
genau  zu  beobachten  wäre.  Deshalb  geriethen  die  Astro- 
nomen des  XVI.  Jahrhunderts  auf  die  Idee,  statt  der  Mond- 
finstemisse die  Abstände  des  Mondes  von  gewissen  Fix- 
sternen zu  diesem  Behufe  anzuwenden.     Es  ist  ein  Deut- 
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scher,  dem  in  dieser  Idee  die  Priorität  gebührt,  nämlich 
J^kani  Werner,  ein  nfimberger  Pfarrer,  geb.  1468,  gest. 
1528.  Er  sprach  diesen  Gedanken  1514  in  seinen  An- 
merkungen zur  Geographie  des  Ptolemaens  zuerst  aus. 

Nach  ihm  haben  noch  viele  andere  Astronomen  den- 
selben Vorschlag  gemacht  als:  Apianiis  (Bienewitz),  Prof. 
der  Mathematik  zu  Ingolstadt  in  seiner  Cosmographia  1524. 
—  Orontins  Finaens,  Prof.  der  Math,  in  Paris,  wo  er  1555 
starb.  —  Gemma  Friaiiis,  Arzt  und  Prof.  der  Medicin  zu 
Löwen  in  seinen  Principüs  astronomiae  1547.  —  Pedro 
Nunea,  Prof.  der  Math,  in  Coimbra,  welcher  von  1492  bis 
1577  lebte.  —  Daniel  Santbeek  1560.  —  Keppler  1600.  — 
Morhi,  Prof.  der  Math,  in  Paris  1645. 

Allein  alle  diese  Vorschläge  blieben  erfolglos,  weil  zur 
Anwendung  der  Methode  eine  Kenntnifs  des  Mondlaufs 
erforderlich  ist,  wie  man  sie  im  XVI.  Jahrhundert  noch 
nicht  besalis.  Sie  erfordert  nämlich  Tafeln,  welche  die  Ab- 
stände des  Mondes  von  den  gewählten  Fixsternen  auf  ge- 
raume Zeit  im  Voraus  und  mit  Genauigkeit  berechnet  ent- 
halten, und  solche  Tafeln  zu  liefern  verstand  man  damals 
noch  nicht  Erst  im  J.  1755  gelang  es  einem  andern 
deutschen  Astronomen,  dem  berühmten  Tobias  Mayer  (geb. 
1723  zu  Marbach,  gest.  1762),  Prof.  zu  Göttingen,  das 
Problem  zu  losen,  woftkr  nach  seinem  Tode  die  Wittwe 
einen  Theil  des  vom  englischen  Parlament  darauf  gesetzten 
Preises,  nämlich  3000  Lstrl.,  erhielt. 

GaUlefs  Idee  war,  wie  man  sieht,  im  Princip  nicht 
neu,  aber  sie  hatte  vor  der  Beobachtung  einer  MondiSnster- 
nifs  den  Vorzug,  dafs  die  Bedeckung  eines  Jupitertrabanten 
etwa  alle  2  Tage  erfolgt,  und  also  ein  viel  häufigeres  Er- 
eignifs  ist  Sie  erfordert  keine  Winkelmessnng,  die  man 
damals  durch  Femröhre  anch  noch  nicht  zu  machen  ver- 
stand, sondern  nur  eine  sorgfiütige  Festsetzung  der  Zeit 
des  Phänomens  von  Seiten  des  Beobachters.  Dazu  hatte 
Galllei  sein  Celatone  erfunden,  das  er  1617  eigens  im 
Hafen  von  Livomo  prüfte,  ob  es  bei  den  Schwankungen 
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auf  dem  Schiffe  eine  sichere  Beobachtung  gewähre,  und 
überdies  suchte  er  mittelst  des  Pendels  die  Zeit  zu  be- 
stimmen. 

Allein  Galilei's  Vorschlag  scheiterte  an  derselben 
Schwierigkeit,  welche  die  Astronomen  seiner  Zeit  beim 
Monde  erfahren  hatten ;  er  vermochte  nicht,  den  Lauf  der 
Jupitertrabanten  im  Voraus  mit  Genauigkeit  zu  berechnen. 
Man  weüs  nicht  recht,  wie  weit  er  gekommen  ist.  Er 
stellte  indefs  yieljährige  Beobachtungen  zu  diesem  Zweck 
an,  und  noch  nach  seinem  Tode  wurde  ein  Schüler  von 
ihm,  Vincenzo  Renieri,  vom  Grofsherzog  von  Toskana  eigens 
besoldet,  um  die  Beobachtungen  fortzusetzen.  Renieri  war, 
wie  es  heilst,  im  J.  1647  nahe  daran  seine  Arbeit  zu'pu- 
bliciren,  als  plötzlich  seine  Papiere  verschwanden  und  trotz 
aller  Nachforschungen  nicht  wieder  zu  finden  waren.  Man 
mufs  fast  argwöhnen,  Renieri  selber  habe  sie  vernichtet^ 
weil  er  die  Erfolglosigkeit  seiner  Anstrengungen  einsah. 

Galilers  Idee  erregte  übrigens  in  der  gelehrten  Welt 
grolses  Aufsehen.  Freilich  schenkte  Philipp  II.  von  Spa- 
nien, an  welchen  sich  Galilei  wohl  nicht  ohne  Hoffiiung 
auf  reiche  Belohnung  gewandt  hatte,  dem  Antrage  kein 
Gehör,  aber  desto  aufmerksamer  erwies  sich  die  hollftn- 
disch- ostindische  Kompagnie,  der  allerdings  wegen  ihrer 
ausgedehnten  SchifiFahrt  nach  den  Kolonien  sehr  viel  an 
einer  genügenden  Lösung  des  Problems  von  der  Meeres- 
l&nge  gelegen  sein  mufste.  •  Sie  belohnte  Cfalikrs  Idee 
nicht  nur  durch  kostbare  Geschenke,  sondern  sandte  auch 
zwei  hoUftndische  Astronomen  nach  Arcetri  zu  GaKlei,  um 
diesen,  der  damals  bereits  erblindet  war,  in  seinen  Beob- 
achtungen und  Rechnungen  zu  unterstützen.  Es  waren 
dies  Wilk.  Blanew,  ein  Schüler  Tycho's,  bekannt  durch  Ver- 
fertigung von  Himmelskugeln  (starb  1638)  und  Hortensins, 
Van  den  H«ve,  Prof.  der  Mathematik  am  Gymnasium  zu 
Amsterdam  (geb.  1605,  gest.  1639).  Hatte  nun  gleich  diese 
Sendung  keinen  Erfolg,  so  trug  sie  doch  nicht  wenig  dazu 
bei,  den  Ruhm  Oalilers  in  der  grofsen  Welt  zu  erhöhen. 
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Winkeltheilang. 

116.  Ein  anderer  Gegenstand,  auf  den  Galilei  sein 
Augenmerk  richtete,  war  die  Vereinfachung  der  astrono- 
mischen Instrumente,  die  damals  noch  ziemlich  komplicirt 
waren.  Er  zeigte,  dafs  es  zu  einer  Sternwarte  im  Grunde 
nur  zweier  Instrumente  bedarf,  eines  im  Meridian  aufge- 
stellten Fernrohrs  und  eines  Zeitmessers,  und  bekanntlich 
genügen  auch  beide  Instrumente  zu  den  Hauptaufgaben 
der  Astronomie. 

Sinnreich  ist  die  Methode,  die  er  dabei  angiebt,  die 
Bruchtheile  der  Grade  an  Winkelinstrumenten  zu  finden, 
ohne  dafs  man  nöthig  hat,  die  Theilung  direkt  weiter  als 
bis  auf  ganze  Grade  fortzusetzen.  Bereits  Tyeho  bediente 
sich  zu  demselben  Zweck  der  Transversallinien  auf  der 
Kreistheilung.  Allein  diese  und  andere  noch  unvollständigere 
Methoden  sind  durch  bequemere  und  genauere  verdrängt 
worden,  durch  die  Mikrometerschraube  und  den  Nonius, 
der  noch  zu  Galilefs  Lebzeiten  erfunden  ward. 

Bekanntlich  ist  der  Nonius  eine  kleine  bewegliche 
Skale,  die  sich  neben  der  festen,  welche  durch  sie  getheilt 
werden  soll,  verschieben  läfst  und  so  getheilt  ist,  dafs  eine 
gewisse  Anzahl  ihrer  Theile  um  einen  Theil  Ideiner  oder 
gröfser  ist,  als  die  Anzahl  der  Theile  auf  dem  gleichen 
Abstand  der  festen  Skale.  Die  Differenz  der  Theile  des 
Nonius  N  und  der  Skale  S  giebt  dann  die  Bruchwerthe 
der  Skalentheile  an.  Will  man  die  Theile  der  Skale  z.  B. 
in  20  Theile  theilen,  so  macht  man 

20  N^  19  8  oder  20  iV  =  21  S,  woraus 

N=^^8  oder        N^  |^  S,  also 

S—N=^ S  oder  N—8  =  ^S. 

Gewöhnlich  schreibt  man  die  Erfindung  des  Nonius 
dem  im  vorigen  §  erwähnten  portugiesischen  Mathematiker 
Pedro  Nnäez  oder  Nonius  zu,  Prof.  der  Math,  zu  Coimbra. 
Nuez   hat   sich   allerdings    als  Mathematiker  vortheilhafl 
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bekannt  gemacht;  er  hat  Untersuchungen  angestellt  über 
die  lozodromische  Linie  und  über  die  kürzeste  Dämmerung, 
hat  auch  ein  ftkr  seine  Zeit  gutes  Handbuch  der  Schiff- 
fahrtskunst geschrieben,  allein  auf  die  Erfindung  des 
Nonius,  von  dem  er  in  seinem  Werk :  De  crepusculis  Über 
unu8^  Ldsbon.  1542  eine  Beschreibiyig  giebt,  kann  er  keine 
Ansprüche  machen,  und  es  geschieht  also  sehr  mit  Unrecht, 
dafs  man  das  Instrument  nach  seinem  Namen  nennt. 

Der  wahre  Erfinder  des  Instruments  ist  Pierre  Yemier, 
geb.  1580  und  gest  1637  zu  Omans  in  der  Franche  Comte. 
Er  beschrieb  das  Instrument  in :  La  constmction,  Vuaage  et 
les  propn^tes  du  quadrant  de  math&matique  etc.  Brux.  1631. 
Die  Franzosen  haben  also  Recht  das  Instrument  nach  ihm 
zu  nennen,  ob  sie  aber  den  Urheber  zugleich  als  ihren 
Landsmann  betrachten  dürfen,  ist  zweifelhaft.  Yemier 
lebte  in  den  Niederlanden  als'  Unterthan  des  Königs  von 
Spanien  aus  dem  Hause  Oesterreich;  auf  dem  Titelblatt 
seines  Buchs  nennt  er  sich  Kapitän  und  Kastellan  Seiner 
Majestät  des  Königs,  sowie  General -Direktor  von  deren 
Münzen  in  Burgund.  Die  Franche  Comt^  übrigens,  in 
der  er  geboren  war,  gehörte  bis  zum  J.  1668  zum  deutschen 
Reich. 

Yemier^s  Vorschlag  wurde  lange  übersehen,  und  so 
konnte  es  geschehen,  dafs  nach  einer  geraumen  Zeit  selbst 
in  den  Niederlanden  zwei  andere  Personen  denselben  als 
etwas  neues  wieder  vorbrachten,  nämlich  Hedraens,  ein 
schwedischer  Stipendiarius  auf  der  Universität  Leyden  und 
später  Prof.  der  Mathematik  in  Upsala  im  J.  1643,  und 
(illtsehoven,  Prof.  der  Anatomie  und  Mathematik  zu  Löwen 
im  J.  1674.  Mit  Recht  sind  deren  Ansprüche  jetzt  ver- 
gessen; Yemier  allein  gebührt  die  Ehre  der  Erfindung 
eines  Instruments,  das  nicht  minder  zum  Fortschritt  der 
messenden  Wissenschaften  beigetragen  hat,  als  das  Faden- 
kreuz im  Brennpunkt  der  Femröhre  und  Mikroskope. 


Zar  Akustik.  267 


Zur 

117.  Noch  hätte  ich  vom  Proportionalzirkel  zu  reden, 
den  ttalilei  kurz  nach  1594  erfand  und  1606  in  einem 
eigenen  Schriftchen  beschrieb.  Allein  ich  will  die  lange 
Liste  seiner  Entdeckungen  und  Erfindungen  schliefsen, 
um  nur  noch  sein  Anrecht  auf  die  erste  Beobachtung 
eines  Phänomens  zu  erörtern,  das  wir  Deutsche  gewohnt 
sind  unserm  Landsmann  Chladni  zuzuschreiben;  ich  meine 
die  Klangfiguren. 

In  neuerer  Zeit  1816  hat  der  bekannte  französische 
Physiker  Biot  behauptet,  die  Entdeckung  dieser  für  die 
Akustik  so  interessanten  Gestalten  gebühre  nicht  Chladni, 
sondern  dem  grofsen  Florentiner.  Untersuchen  wir,  in 
wie  weit  dies  Urtheil  gegründet  ist.  Galilei  hat  allerdings 
verschiedene  hierher  gehörige  Beobachtungen  angestellt, 
so  unter  Anderem  hat  er  beobachtet,  daTs  wenn  man  mit 
nassem  Finger  auf  dem  Rand  eines  Glases  herumstreicht, 
das  in  dem  Glase  enthaltene  Wasser  rin^rmige,  koncen- 
trische  Erhöhungen  und  Vertiefungen  seiner  Oberfläche 
zeigt,  sobald  sich  ein  Ton  hören  läTst. 

Es  sind  dies  die  sogenannten  stehenden  Wellen,  her- 
rührend davonj,  dals  die  Schwingungen  des  Glases,  welche 
den  Ton  erzeugen,  sich  dem  Wasser  mittheilen,  wodurch 
Wellen  erzeugt  werden,  die  hin  und  zurücklaufend  ein- 
ander an  bestimmten  Punkten  fortwährend  durchkreuzen. 
Oalflei  beobachtete  hierbei,  dafs  wenn  der  Ton  des  Glases 
in  die  höhere  Oktave  überspringt,  was  zuweilen  bei  dem 
Versuche  geschieht,  sich  zugleich  jede  Welle  in  zwei 
Wellen  theilt.  Diese  Wellen  haben  nur  so  lange  Bestand, 
als  man  das  Tönen  des  Glases  mit  dem  Finger  unterhält; 
sollte  es  aber  nicht  möglich  sein,  fragt  Clalilei  bei  dieser 
Gelegenheit,  Wellen  zu  erzeugen,  die  dauernd  wären,  so 
dafs  man  sie  mit  Genauigkeit  messen  und  zählen  könnte? 

Allerdings,  setzt  er  hinzu,  denn  wenn  man,  wie  er 
einmal  zufällig  gefunden,  mit  einem  Schabeeisen  schnell 
auf  einer  Messingplatte  hin  wegstreicht,  so  lasse  sich  mit- 
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unter  ein  schrillender  Ton  vernehmen,  und  wenn  dies  der 
Fall  ist,  so  bemerke  Ehan  hernach  auf  der  Platte  eine 
grolse  Anzahl  feiner  Striche  parallel  und  in  gleichen  Ab- 
ständen. Man  bemerke  auch,  dafs  diese  Striche  einander 
um  so  näher  lägen,  je  höher  der  Ton  sei.  Diese  Erschei- 
nung ist  nun  zwar  recht  interessant,  hat  aber  mit 
den  Klangfiguren  nichts  gemein,  deren  Entdecker  allein 
Chladni  ist. 

Auch  über  die  Schwingungen  tönender  Saiten  hat 
Galilei  Untersuchungen  angestellt,  aus  denen  er  den  Schlufs 
zog,  dafs  die  Tonhöhe  von  der  Anzahl  der  Schwingungen 
abhänge,  und  dal's  bei  Saiten  von  gleicher  Dicke,  gleicher 
Substanz  und  Spannung  sich  die  Schwingungszahlen  um- 
gekehrt wie  die  Längen  der  Saiten,  also  die  Dauer  der 
Schwingungen  direkt  wie  die  Saitenlängen  verhalten.  Dieses 
Ergebnifs  verdient  deswegen  besondere  Anerkennung,  weil 
mit  ihm   die   physikalische  Erforschung  der  Töne  anhebt 

Aus  der  bisherigen  keineswegs  vollständigen  Schilde- 
rung von  Galilers  Leistungen  ist  zu  ersehen,  wie  grob 
und  mannichfach  die  Verdienste  sind,  welche  derselbe 
sich  um  die  physikalischen  Wissenschaften  erworben  hat. 
Wenn  ein  Einzelner  auf  die  Ehre  des  Begründers  einer 
so  vielfach  verzweigten  Wissenschaft,  wie  die  Physik  ist, 
Anspruch  machen  kann,  so  ist  sie  unbedenklich  keinem 
andern  als  Galilei  zu  ertheilen.  Denn  er  hat  den  Grrund 
zu  der  wissenschaftlichen  Mechanik  gelegt,  die  alle  übrigen 
Theile  der  Physik  mehr  oder  weniger  als  Nerv  durchzieht. 

Es  sind  indefs  nicht  blolis  die  Resultate  seiner  For- 
schungen, welche  ihn  zu  dieser  Ehre  berechtigen,  sondern 
ebenso  sehr  der  Geist,  die  Methode  derselben,  die  stete 
Verknüpfting  des  Experiments,  mit  der  mathematischen 
Spekulation,  eine  Verknüpfung,  die  wir  noch  heute  als 
die  einzig  solide  Basis  der  Naturforschung  anerkennen, 
und  die  keiner  vor  ihm  mit  solchem  Erfolg  zu  Stande 
gebracht  hat  wie  Er. 
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Magnetismus. 

118.  Um  die  Zeit  des  XII.  Jahrhunderts  lernten  die 
Schiffer  des  mittelländischen  Meeres  den  Kompafs  kennen, 
wahrscheinlich  dnrch  Vermittlung  der  Araber,  die  ihrer- 
seits dieses  nützliche  Werkzeug  muthmafslich  von  den 
Chinesen  hatten  (§  46  u.  f.).  Durch  die  Bekanntschaft  mit 
dem  Kompals  hatte  die  Kenntnifs  Tom  Magnetismus  einen 
wesentlichen  Zuwachs  bekommen,  denn  man  hatte  gelernt, 
was  den  Alten  völlig  unbekannt  war,  dafs  eine  magnetisirte 
Stahlnadel  oder  auch  schon  ein  natürlicher  Magnetstein 
bei  gehöriger  Beweglichkeit  eine  so  gut  wie  feste  Rich- 
tung annehme,  wenigstens  eine  Richtung,  die  an  einem 
und  demselben  Ort  innerhalb  einer  mäfsigen  Zeit  als  fest 
zu  betrachten  ist. 

Man  könnte  vielleicht  glauben,  die  Erfindung  des 
Kompasses  hätte  zugleich  auch  die  Entdeckupg  des  Erd- 
magnetismus sein  müssen.  Allein  das#war  keineswegs  der 
Fall,  mehr  als  406  Jahre  verflossen,  ehe  man  vom  ersten 
Schritt  zum  zweiten  überging.  Selbst  die  empirische 
Kenntnifs  des  Phänomens  machte  in  den  ersten  Jahrhun- 
derten nur  sehr  langsame  Fortschritte.  Anfangs  glaubte 
man  die  Magnetnadel  zeige  genau  nach  Norden  (oder  Süden), 
wodurch  man  sich  sogar,  wie  man  später  lernte,  von  den 
Chinesen  hat  beschämen  lassen,  da  diese  schon  ums  J.  1100 
wuisten,  dals  es  nicht  allgemein  der  Fall  sei  (§  48).  Der 
Irrthum  der  Europäer  war  indefs  insofern  verzeihlich,  als 
einerseits  ihre  Kompasse  anfangs  keine  Gradtheilung  besafsen, 
und  andererseits  die  Abweichung  der  Magnetnadel  vom 
Meridian,  d.  h.  die  Deklination,  wirklich  um  die  Zeit 
des  XIII.  und  XIV.  Jahrhunderts  im  südlichen  Europa 
nur  gering  war. 

Wer  unter  den  Europäern  zuerst  die  Deklination  über- 
haupt und  die  Verschiedenheit  der  Deklination  an  ver- 
schiedenen Punkten  der  Erdoberfläche  wahrgenommen  habe, 
ist  nicht  mit  voller  Oewifsheit  zu  sagen,  aber  einleuchtend 
ist,  dafs  diese  Verschiedenheit  und  damit  die  Deklination 


270  Magnetismus. 

selbst  nicht  lange  verborgen  bleiben  konnte  von  der  Zeit 
an,  da  man  gröfsere  Seereisen  machte. 

Nach  einer  Erzählung,  die  Th^venot  in  seinem  Recueil 
des  vojfoges,  Parü  1681  mittheilt,  soll-  Peter  Adg]|;0ria8 
schon  im  J.  1269  eine  Abweichung  von  5^  wahrgenommen 
haben.  Allein  die  Nachricht  ist  unlauter,  es  ist  nicht  ge- 
sagt, wo  diese  Beobachtung  gemacht  sei,  und  ob  diese 
Deklination  von  der  an  anderen  Orten  abweiche. 

Sicherer  ist  die  Annahme,  dals  unter  den  Europäern 
Christoph  Golumbus  es  war,  der  zuerst  die  Deklination  und 
ihre  Ungleichheit  an  verschiedenen  Orten  der  Erdober- 
fläche beobachtete.  Als  derselbe  auf  seiner  ersten  Ent- 
deckungsreise nach  Amerika  200  Seemeilen  von  Ferro  am 
13.  September  1492  bei  Sonnenuntergang  eine  astrono- 
mische Beobachtung  machte,  fand  er  zu  seinem  Erstaunen, 
dafs  das  Nordende  der  Magnetnadel  etwa  einen  halben 
Strich  (5J^)  nach  Westen  abwich. 

Zu  Colnmbns  Zeiten  verstand  man  schon  recht  gut 
astronomische  Beobachtungen  zur  See  zu  machen,  es  ist 
daher  einigermafsen  auffallend,  dals  er  und  andere  See- 
&hrer  uns  nichts  von  der  magnetischen  Abweichung  im 
mittelländischen  Meere  sagen,  da  diese  doch  damals  kei- 
neswegs null  sein  konnte.  Am  Schlüsse  des  XVI.  Jahr- 
hunderts war  die  Deklination  im  Mittelmeer  östlich,  etwa 
9^  in  Italien  (§  59)  und  nahm  ab,  es  muiste  also  im 
XV .  Jahrhundert  diese  östliche  Deklination '  noch  gröfser 
sein.  Es  kann  daher  befremden,  dais  Goluibiu  durch  eine 
westliche  Abweichung  von  5^^  in  Erstaunen  gesetzt  ward, 
während  er  zu  Palos,  dem  Hafen,  wo  er  auslief,  sicher 
eine  ebenso  groise  östliche  hätte  beobachten  können. 

Aber  vielleicht  war  es  auch  nur  dieser  Uebergang 
der  östlichen  Deklination  in  eine  westliche,  welche  ihm 
Verwunderung  und  Besorgnifs  abnöthigte;  auch  ist  es  mög- 
lich, dais  man  bei  den  im  mittelländischen  Meer  üblichen 
Kompassen  der  Magnetnadel  schon  eine  solche  Stellung 
gegen  die  sogen.  Windrose  gegeben  hatte,  dals  sie  genau 
nach  Norden  zeigte.     Es  ist  dies  um  so  glaublicher,  als 
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man  noch  lange,  nachdem  die  Deklination  als  Thatsache 
erwiesen  war,  ziemlich  allgemein  die  Meinung  hegte,  es 
sei  dieselbe  etwas  zuftUiges,  rühre  von  einer  fehlerhaften 
Konstruktion  der  Magnetnadel,  her,  daher  man  denn  auch 
allerlei  Versuche  machte  Magnetnadeln  zu  konstruiren,  die 
genau  nach  Norden  zeigten. 

Wie  dem  auch  sein  mag,  wenn  Golnmbns  auch  nicht 
der  erste  Europäer  war,  der  die  magnetische  Deklination 
überhaupt  entdeckte,  so  scheint  er  doch  die  Ungleichheit 
derselben  an  verschiedenen  Punkten  der  Erdoberfläche  zu- 
erst wahrgenommen  zu  haben.  Gegenwärtig  wird  ihm 
dieses  Verdienst  auch  nicht  streitig  gemacht,  doch  muis 
ich  erwähnen,  daTs  sowohl  (Jilbert,  mit  dem  wir  uns  bald 
näher  bekannt  machen  werden,  als  auch  Rieeioli  zwei  andere 
Männer  als  Entdecker  dieses  Phänomens  nennen,  nämlich 

Sebastian  Cabot  und  Gonzales  Oviedo. 

Sebastian  Cabot  (Caboto,  Gaboto),  Sohn  des  Venetianers 
Job.  Cabot,  machte  im  Dienst  und  Auftrage  des  Königs 
Heinrich  VIII.  von  England  eine  Reise  nach  dem  Norden 
von  Amerika,  auf  welcher  er  1497  Prima  vista  (New- 
Foundland)  entdeckte,  und  bald  darauf  am  24.  Juni  1497 
das  Festland  von  Amerika  betrat,  merkwürdiger  Weise 
früher,  als  dies  mit  ColnmbllS  der  Fall  war,  der  erst  am 
5.  August  1498  f&nf  Lieues  von  Cabo  de  Lapa  im  Golf 
von  Paria  den  Fufs  auf  den  Kontinent  von  Amerika  setzte, 
und  zwar  ohne  es  zu  wissen,  da  er  bis  an  sein  Ende  in 
dem  Glauben  blieb,  Cuba  sei  schon  ein  Theil  des  Fest- 
landes. Diesem  Cabot  schreibt  Gilbert  gradeswegs  die 
Entdeckung  der  magnetischen  Deklination  zu. 

Der  andere  Kompetent  Gonzales  Oviedo,  auch  ein 
Zeitgenosse  von  Cotambis,  ist  durch  eine  Beschreibung 
von  Indien  berühmt,  in  welcher  er,  wie  Oilbert  sagt,  be- 
richtet, dais  die  Magnetnadel  in  dem  Meridian  der  Azoren 
keine  Abweichung  zeige. 

Beide  Zeugnisse  können  richtig  sein,  ohne  wie  man 
sieht  Cohunbu  in  der  Priorität  seiner  Beobachtung  Ein- 
trag zu  thun.     üebrigens  ist  das  Zeugnifs  f&r  Cabot  inso- 


272  Magnetismus. 

fem  verdächtig,  als  de  llflle  eine  Handschrift  vom  Piloten 
€rignon  aus  Dieppe  gesehn  hat,  welche  von  1534  datirt 
dem  Cabdt  zugeeignet  war,  und  in  welcher  von  der  Ab- 
weichung der  Magnetnadel  die  Rede  ist,  so  dafs  es  zwei- 
felhaft ist,  ob  Cabot  die  Deklination  entdeckt  hat  oder  sie 
bereits  vor  ihm  bekannt  war^). 

119.  Man  würde  sich  sehr  irren,  wenn  man  glauben 
wollte,  dafs  die  Deklination,  nachdem  sie  entdeckt  war, 
auch  überall  bekannt  und  anerkannt  worden  sei.  Das  war 
keineswegs  der  Fall,  und  zwar  nicht  blofs  wegen  der  Lang- 
samkeit des  damaligen  wissenschaftlichen  Verkehrs,  sondern 
hauptsächlich  wegen  der  Hartnäckigkeit  der  Physiker  und 
Mathematiker  jener  Zeit,  welche  die  Abweichung  der 
Magnetnadel  vom  astronomischen  Meridian  nicht  mit  ihren 
eingebildeten  Lehrsätzen  vereinbar  fanden. 

So  schrieb  Pedro  de  Medina,  ein  spanischer  Mathe- 
matiker zu  Valladolid  noch  im  J.  1545,  also  etwa  50  Jahre 
nach  Coliunbns  erster  Reise  eine  SchifSahrtskunst,  worin 
er  ausdrücklich  die  Deklination  der  Magnetnadel  längnet 
Er  schrieb  sie  der  fehlerhaften  Magnetisirung  der  Kom- 
paisnadeln  und  der  unrichtigen  Beobachtung  der  Schiffer 
zu.  Auch  Nonins,  der  bereits  früher  erwähnte  Professor 
zu  Coimbra  (§  116)  war  ähnlicher  Meinung,  oder  glaubte 
sie  käme  daher,  dafs  die  Kompaßnadeln  bei  langem  Ge- 
brauch an  Kraft  verlören. 

Indeis  häuft^i  sich  die  Erfahrungen,  welche  die 
spanischen  und  portugiesischen  Seefahrer  auf  ihren  weiten 
Reisen  durch  beide  Oceane  machten,  immer  mehr,  und 
so  sahen  sich  denn  die  (Jelehrten  gen(Vthigt  ihre  vorge- 
faGsten  Theorien  fahren  zu  lassen.  Einen  Beleg  dazu  giebt 
das  Handbuch  der  SchiflSahrtskunst,  welches  Martin  Cdrtos 
im  J.  1556  zu  Sevilla  herausgab.  In  diesem  findet  man 
die  magnetische  Abweichung  als  eine  völlig  erwiesene 
Thatsache  hingestellt  imd  nicht  blofs  dies,  sondern  auch 
Regeln  und  Instrumente  zum  Messen  derselben  angegeben. 


>}  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.  I,  253. 
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Koch  früher  wurde  die  Thatsache  in  Deutschland  an- 
erkannt, aber  wie  es  oft  geht,  von  hier  aus  wenig  oder 
gar  nicht  ina  Ausland  gefördert  fieorg  Hartnann,  geh» 
1489  zu  Eckoltsheim  bei  Bamberg  und  gest.  1564  als 
Vikar  an  der  St  Sebaldus- Kirche  su  Nürnberg,  war  ein 
Mann,  der  Italien  bereist  hatte,  sich  viel  mit  der  Ver- 
fertigung von  Astrolabien,  Sonnenuhren  und  dergl.  In- 
strumenten beschäftigte,  auch  1540  den  Ealiberstab  cur 
Bestimmung  des  Kugelgewichts  bei  Geschützen  erfiind, 
und  die  Perspecüva  communis  des  Job«  Pisani  1542  über- 
setzt herausgab.  Wie  Levin  Hnlsins  aus  Gent,  der  1590  nach 
Nürnberg  kam  und  daselbst  1597  eine  D^scriptio  et  usu$ 
viatorü  et  horoloffü  solaris  veröffentlichte,  in  diesem  Werke 
angiebt,  hat  HartmaBa  schon  1536  beobachtet,  da(s  zu 
Nürnberg  die  Deklination  10^^  betrage  ^).  In  einem  Brief 
an  den  wissenschaftlich  gebildeten  Herzog  Albrecht  von 
PreuTsen,  der  vom  4.  März  1544  datirt,  sagt  Hartsana 
ebenfalls,  da(s  die  Abweichung  zu  Nürnberg  10®  betrage, 
dafs  sie  aber  in  etlichen  Ländern  nur  6®  sei,  wie  er  dies 
selbst  zu  Rom  beobachtet  habe.  ^) 

Auch  Orontins  Finaens  (Oronce  Fin^),  Prof.  zu  Paris, 
ein  zu  seiner  Zeit  berühmter  aber  doch  ziemlich  mittel- 
m&Tsiger  Mathematiker,  indem  er  in  dem  Glauben  stand, 
die  Quadratur  des  Zirkels  gefunden  zu  haben,  beobachtete 
im  J.  1550  die  Deklination  zu  Paris,  und  fand  sie  gleich  8®. 

Endlich  schenkten  auch  die  Engländer  den  Phäno» 
menen  des  Erdmagnetismus  ihre  Aufmerksamkeit,  und 
leisteten  bald  mehr  als  alle  anderen  Völker  zu  deren  ge- 
nauerer £«rforschung.  Im  J.  1580  veröffentlichte  der  eng- 
lische Künstler  Robert  Noraian,  zugleich  ein  erfahrener 
Seemann,  unter  dem  Titel  Tke  new  iMUtactit>e  ein  Werkchen, 
worin  er  nicht  nur  w^Uftufig  von  der  magnetischen  Ab- 
weichung redete,  sondern  auch  den  ersten  Schritt  zu  einer 
richtigen  Ansicht  von  der  Ursache  derselben  that 


I)  Fischer,  Gesoh.  d.  Phy«.  I,  358. 
')  Dove,  lUpertoruim  II,  129. 

Poggendorff,  Gesch.  d.  Physik.  IS 
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Im  AUgemeillen  glaubte  man,  es  sei  die  Anriebung 
eines  Pnnktes  am  Himmel,  welche  der  Magneinadel  ihre 
Richtung  gebe;  das  war  u.  A.  die  Ansicht  Ton  Galnibtts. 
Der  berüchtigte  Pancelsis  (gest  1541  zu  Salzburg)  ver- 
legte diesen  Pnnkt  in  das  Sternbild  des  groisen  Bären, 
dasselbe  that  Cardand,  und  der  genannte  Marttn  Cortei 
liefs  den  Anxiehungspunkt  am  Himmel  sich  bewegen. 
Nonua  hatte  nun  in  sofern  eine  richtigere  Ansicht,  als 
er  den  anziehenden  Punkt  in  die  Erde  verlegte,  eine  An* 
sieht,  in  der  er  einigermaisen  einen  Vorgänger  in  dem 
berühmten  Arzt  und  Mathematiker  Fraeastort  zu  Verona 
hatte,  indem  derselbe  in  den  nordlichen  hyperboreischen 
Gegenden  Grebii^  mit  gewaltigen  Bisenmassen  fingirte, 
welche  auf  die  Kompafsnadeln  wirken  sollten.  Aehnlichee 
sagte  Olais  Magnus,  ein  Schwede,  der  von  1490  bis  1558 
lebte  und  in  Rom  starb.  Derselbe  fabelte,  es  wären  am 
Nordpol  ganze  Beige,  die  einen  solchen  Magnetismus 
äuiserten,  dafs  man  daselbst  nur  Schiffe  mit  hölzeraen 
Nägeln  brauchen  könne,  indem  eiserne  Nägel  ans  den 
Schifisplanken  herausgezogen  würden. 

In  der  dritten  Auflage  des  normanschen  Weifa,  die 
«nige  Jahre  nach  1580  erschien,  gab  ein  gewisser  WiUiaM 
BvMlghs,  Kontroleur  bei  der  englischen  Marine,  ein 
Veneichnils  der  damals  bekannten  Abweichungen  filr  ver- 
schiedene Punkte  der  fktloberBäche  und  machte  zugleich, 
was  bemeikenswerth  ist,  den  Versuch  die  Deklination  an 
verschiedenen  Ortoi  durdi  eine  Formel  auszudrücken. 
Natilriich  mulste  der  Versuch  scheitern,  da  man  selbst 
jeCst.»  nach  so  vielen  tausend  Beobachtnngen  an  verschie* 
denen  Punkten  der  Erde,  noch  nicht  zur  genllgenden 
Losung  dieses  Problems  gelangt  ist 

Einige  Jahre  darauf  änfserte  auch  Parta  in  säner 
Magia  naturalis  von  1589  einen  ähnlichen  Credanken.  Er 
wuiste,  daft  die  Deklination  zu  seiner  Zeit  in  Italien  9^ 
östlich,  bei  den  Azoren  0*  und  in  Westindien  westlich 
ad.  Er  meinte  nun,  wenn  man  einen  grot'sen  Kompals 
■Mche,  etwa  von  10  Puls  Durchmesser,  und  diesen  einmal 
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auf  einer  Reise  quer  durch  das  Atlantische  Meer  genau 
beobachte,  so  könne  man  mittelst  des  Kompasses  die  geo- 
graphische Länge  auf  dem  Meere  finden.  Diese  Idee  ist 
später  mehrmals  wieder  aufgetaucht,  bis  sie  sich  denn  bei 
genauerer  Kenntnüs  der  Deklinationsverhältnisse  als  ganz 
unpraktisch  erwies. 

120.  Bis  dahin  hatte  man  die  magnetische  Deklination 
zwar  als  ungleich  an  verschiedenen  Punkten  der  Erdober- 
fläche erkannt,  hielt  sie  aber  doch  f&r  konstant  an  einem 
und  demselben  Ort  Diese  Ansicht  sollte  indefs  bald  um- 
gestolsen  werden  durch  Henry  Gellibrand,  Prof.  der  Astro- 
nomie am  Gresham  College  zu  London,  der  1636  im 
39.  Jahre  seines  Lebens  starb.  Als  diesernämlich  seine  eigenen 
Beobachtungen  zu  London  mit  denen  verglich,  die  früher 
daselbst  von  seinem  Vorgänger  Onnter  und  von  Norman 
angestellt  waren,  fand  er,  dafs  die  Deklination  daselbst 
beträchtlich  im  Abnehmen  begriffen  war,  denn 

Norman  beobachtete  im  J.  1576  :  IP  15'  östl. 
önntep  -  -      1622:    6M2'    - 

«eUibrand     -  -      1634:    4«   5'     - 

Gellibrand  veröffentlichte  seine  Entdeckung  1635  zu 
London  in  einer  Schrift:  A  Discourse  mathematical  on  the 
Variation  of  the  mctgnetic  needle,  zu  nicht  geringer  Be- 
stürzung der  See£sihrer,  die  dadurch  sehr  in  dem  Glauben 
an  die  Zuverlässigkeit  des  Kompasses  erschüttert  wurden. 
Ein  gewisser  Bona,  Lehrer  der  Mathematik  zu  London, 
suchte  sie  zwar  zu  trösten,  indem  er  1650  in  seinem 
Seaman* s  Kalendar  eine  Formel  aufstellte,  nach  welcher 
er  glaubte  die  Veränderungen  der  Deklination  im  Voraus 
berechnen  zu  können,  allein  es  zeigte  sich  bald,  dal's  sie 
selbst  f&r  London  nur  annähernd  richtig  war. 

Der  oben  genannte  Edmund  Gunter,  geb.  1581,  gest. 
1626,  war  Prof.  der  Astronomie  am  Gresham  College  zu 
London.  Er  erfand  die  Mefskette  und  den  logarithm. 
Rechenstab,  und  soll  bereits  1622  vor  OeUibrand  die  Ver- 
änderung der  magnetischen  Deklination  entdeckt  haben. 

18* 
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Uebrigena  mufs  ich  noch  bemerken,  daTs  man  auch 
zu  Paris  Beobachtungen  anstellte,  aus  welchen  sich  die 
in  Rede  stehenden  Veränderungen  gleichfalls  ergaben,  denn 
es  beobachteten: 

Sennertus  und  Offneins  im  J.  1580 :  1P30'  östl. 

Naatonnier  -      1603:    S^4b'     - 

Petit  -      1630:    40  SO'     - 

Allein  man  unterliefs  es,  irgend  einen  Schlufs  aus  diesen 
Beobachtungen  zu  ziehen,  und  daher  gehört  denn  auch 
die  Entdeckung  der  säkularen  Variation  der  magnetischen 
Abweichung  keinem  andern  als  fifellibrand,  eine  Entdeckung, 
die  dadurch  ihre  Bestätigung  fand,  dafs  die  Magnetnadel 
in  ihrer  fortwährenden  Annäherung  an  den  Meridian  den- 
selben im  J.  1660  f&r  das  nordwestliche  Europa  erreichte, 
und  von  nun  an  mit  ihrem  Nordende  nach  Westen  ab- 
wich, in  welcher  Bewegung  sie  im  März  1819  ihr  Maxi- 
mum erreichte,  f&r  welches  Oberst  Beaufoy  zu  Bushey 
Heath  bei  Stanmore  in  England  im  März  1819  durch  eine 
fortgesetzte  Reihe  von  Beobachtungen  24^  41'  42''  West, 
fand. 

Seit  diesem  Jahr  nimmt  die  Deklination  in  England 
und  den  benachbarten  Ländern  wieder  ab,  und  wenn  diese 
Abnahme  gleichen  Schritt  mit  der  Zunahme  hält,  wflrde 
die  Magnetnadel  im  J.  1978  wieder  genau  nach  Norden 
zeigen. 

Sonach  umfafste  die  Kenntnüs  des  Erdmagnetismus 
am  Ende  des  ersten  Drittels  yom  XVII.  Jahrhundert  fol- 
gende drei  Thatsachen: 

1)  die  Deklination  überhaupt;  2)  ihre  Verschiedenheit 
an  yerschiedenen  Orten  der  Erde,  und  3)  die  Veränderung 
derselben  an  einem  und  demselben  Ort,  d.  h.  die  säkn- 
lären  Veränderungen  oder  diejenigen,  die  so  langsam  mit 
der  Zeit  fortschreiten,  dafs  man  ihre  Periode  noch  nicht 
hat  bestimmen  können,  oder  die  überhaupt  noch  nnent- 
schieden  lassen  >  ob  sie  eine  Periode  haben.  Die  eigentr 
lieh  periodischen,  die  tauchen  und  jährlichen  Variationeii 
sowie  die  anomalen  plötzlichen  wurden  erst  später  entdeckt 
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121.  Alles  dieses  gilt  von  dem  horizontalen  Theil  der 
erdmagnetischen  Kraft,  da  die  Eompaisnadel  vermöge  ihrer 
Konstruktion,  mag  nun  die  Nadel  auf  Wasser  schwimmen 
oder  auf  einem  Stifte  schweben,  nicht  fbglich  oder  nicht 
bedeutend  von  einer  andern  als  horizontalen  Kraft  affioirt 
werden  kann.  Nun  wissen  wir  gegenwärtig,  dafs  die  erd- 
magnetisdie  Kraft  nur  an  yerhältnifsmS&ig  wenigen  Punkten 
der  Erdoberfläche  horizontal  ist,  dafs  diese  Punkte  auf 
einer  Linie  liegen,  die  in  der  Nähe  des  Aequators  die 
ganze  Erde  in  unregeknäfsiger  Gestalt  umschlingt,  und 
dais  von  dieser  Linie  aus  nach  den  Polen  hin  die  erd- 
magnetische  Kraft  mit  dem  Horizont  einen  immer  gröfseren 
Winkel  bildet 

Dieses  Phänomen  hätte  wohl  schon  von  den  Seefahrern 
am  Ende  des  XV.  und  zu  Anfang  des  XVI.  Jahrhunderts 
entdeckt  werden  können,  da  sie  zum  Theil  in  ziemlich 
hohe  Breiten  kamen,  wie  Bartholomins  Diai  1486,  Vaseo 
de  Gama  1497  und  Hagelhaens  1519.  Man  hat  indeTs 
keine  Nachricht,  da(s  sie  es  beobachteten;  oder  falls  sie 
beobachteten,  dafs  die  KompaTsnadel  herabneigte,  so  haben 
sie  es  nicht  weiter  beachtet,  und  sich  vielleicht  geholfen, 
wie  es  jetzt  wohl  die  Scbi£Per  zu  thun  pflegen,  dafs  sie 
ein  Stückchen  Wachs  oder  sonst  eine  kleine  Masse  an 
die  Magnetnadel  kleben,  um  sie  wieder  in  die  horizontale 
Lage  zurück  zu  fbhren. 

Der  erste,  welcher,  soviel  man  weifs,  die  Neigung 
der  Magnetnadel  beobachtet  hat  und  von  ihr  Nachricht 
giebt,  der  also  als  Entdecker  der  Neigung  oder  Inkli- 
nation der  erdmagnetischen  Kraft  betrachtet  werden  mufs, 
ist  der  schon  erwähnte  Hartmann  (§  119).  In  dem  Brief, 
den  er  am  4.  März  1544  an  den  Herzog  Albrecht  von 
Preufsen  schrieb,  heilst  es  nämlich: 

Zu  deni  Andet^  finde  ick  auch  dieses  an  dem  Magneten, 
dafs  ei*  sich  nicht  allein  wendet  von  der  Mitternacht  und 
lenket  sich  gegen  den  Au/gang  um  9^  ungefähr,  wie  ich  es 
gemeldet  habe,  sondern  er  zeigt  auch  unter  sich.  Nun  be- 
schreibt   er  sein   Verfahren,  wobei  denn  das  Züngele  des 
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Kampa/s  um  etwa  9^  fiel^).  Das  Verfahren  Hartmann^s 
war  indefs  sehr  unvollkommen,  wohl  hinreichend  das  Da- 
sein der  Neigung  zu  erweisen,  aber  keineswegs  tauglich 
die  Gröise  derselben  auch  nur  annähernd  zu  messen,  wie 
denn  auch  sein  Resultat  natürlich  sehr  bedeutend  von  der 
Wahrheit  abweicht,  9^  statt  70<>! 

Erst  33  Jahre  später  wurde  die  Inklination  genügender 
beobachtet,  und  zwar  von  Robert  Norman.  Als  derselbe 
bei  Anfertigung  von  Kompafsnadeln  die  Beobachtung  von 
Hartmann  machte,  wurde  er  auf  die  Konstruktion  des  In- 
klinatoriums  geftkhrt,  welches  er  zuerst  im  J.  1576  ver- 
fertigte ').  Die  Magnetnadel  dreht  sich  bei  diesem  Instru- 
ment um  eine  horizontale  Aze,  welche  möglichst  genau 
durch  den  Schwerpunkt  der  Nadel  geht,  so  dafs  diese, 
wenn  sie  in  der  richtigen  Yertikalebene  aufgestellt  ist,  frei 
der  Richtung  der  magnetischen  Kraft  folgen  kann.  Mit 
Hülfe  dieses  Instruments  gab  Norman  im  J.  1576  f&r  Lon- 
don eine  Bestimmung,  die  vermnthlich  nicht  s^r  von  der 
Wahrheit  abwich.  Er  fand  die  Neigung  7P60'.»)  — 
Die  erste  Neigungsbeobachtung  in  Paris  wurde  1671,  und 
1755  die  erste  in  Berlin  und  wohl  auch  zugleich  in 
Deutschland  gemacht 

Norman  fand  auch  die  beachtenswerthe  Thatsache, 
dais  durch  die  Magnetisirung  des  Stahls  dessen  Gewicht 
nicht  geändert  wird. 

122.  Bis  zum  Ende  des  XVI.  Jahrhunderts  be- 
schränkte sich  die  Kenntnifs  von  der  Inklination  auf  das 
blo&e  Dasein  derselben,  von  welcher  übrigens,  beiläufig 
gesagt,  die  Chinesen,  welche  doch  die  Deklination  so  früh- 
zeitig beobachteten,  niemals  Kunde  erhalten  zu  haben 
scheinen.  Aber  bald  sollte  auch  hier  der  Gesichtskreis 
erweitert  werden  und  zwar  durch  den  Mann,  der  in  der 
Geschichte   des   Magnetismus    eine   ähnliche   Rolle   spielt 

*)  Dove,  Repertorium  II,  130. 

')  Masschen broek,   Dissertatio  de  Magnete,    in  Diss.  phjs.  et 

geometr.  I,  189. 
»)  Ibid.  p.  67. 
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wie  Cfalflei  in  der  übrigen  Phyaik,  namentlich  in  deren 
mechanischem  Theil,  dies  ist: 

William  Gilbert  geb.  zu  Colohester  1540,  gest.  1603 
zu  London.  Nachdem  er  seine  Studien  zu  Oxford  und 
Cambridge  vollendet  hatte,  besuchte  er  das  Ausland  und 
lieis  sich  dann  1573  als  Arzt  in  London  nieder,  wo  er 
bald  in  solchen  Ruf  kam,  dals  die  Königin  Elisabeth  ihn 
zu  ihrem  Leibarzt  wählte ,  und  ihm  überdies  ein  Jahrge- 
halt zur  Betreibung  seiner  wissenschaftlichen  Untersuchun- 
gen aussetzte,  welches  er  auch  unter  Jakob  I.  behielt,  aber 
nicht  lange,  da  er  bald  nach  dessen  Regierungsantritt  ver- 
schied. 

Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dals  Gilbert  in  wissen- 
schaftlichem Verkehr  stand  mit  Lord  Baco,  da  dieser  um 
dieselbe  Zeit  bei  der  Königin  Elisabeth  sehr  angesehen 
war,  und  daraus  würde  sich  auf  eine  ungezwungene  Weise 
die  Aehnlichkeit  in  Ansichten  und  Sprache  erklären,  die 
man  in  den  Schriften  beider  Männer  bemerkt  haben  will. 
Man  muls  indefs  gestehen,  dafs  Gilbert,  wenn  auch  nur 
ßXr  einen  einzelnen  Zweig  der  Physik,  die  Grundsätze, 
welche  Baco  predigte,  viel  wirksamer  ausübte  als  dieser, 
und  ftlr  seine  Zeit  ein  höchst  ausgezeichneter  Physiker 
genannt  werden  muls.  Wir  besitzen  von  ihm  ein  Werk' 
De  magnete  magnetieiaque  carporibua  et  de  magno  magnete 
tellure  Phyeiologia  nova^  Londini  1600,  welches  davon  ein 
glänzendes  Zeugnifs  ablegt.  Es  ist  das  erste  seiner  Art, 
mit  Klarheit  geschrieben  und  voll  sinnreicher  Versuche, 
welche  zeigen,  dafs  sein  Verfasser  den  Werth  experimen- 
teller Untersuchungen  in  vollem  Malse  erkannte.  Sonder^ 
barer  Weise  hat  es  aber  in  der  ersten  Zeit  in  England 
weniger  Au&ehn  gemacht  als  im  Ausland,  denn  während 
dort  bis  1628  nur  zwei  Ausgaben  in  lateinischer  Sprache 
herauskamen,  erschienen  deren  in  Holland  und  Deutsch- 
land ftknf;  ich  selbst  besitze  eine  von  1633  in  Stettin  ge* 
druckt  von  Wolfgang  Lochmann. 

Ein  anderes  Werk  von  Gilbert  ist:  De  mundo  noetro 
eublunari  Phüosophia  nova,  Ametelodami  1651,  welches  nach 
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seinetn  Tode   eraohien  and  ein  Versuch  ist,  im  Stelle  der 
aristotelischen  Philosophie  eine  neue  bessere  aufzustellen. 

Gilbert  macht  znaftohst  dadurch  Epoche  in  der  Ge- 
schichte des  Magsetismas,  nameotlich  des  tellurischen,  dals 
er  zuerst  die  Idee  aussprach,  die  Erde  sei  ein  grofser 
Magnet,  welcher  Pole  habe  wie  ein  gewöhnlicher  Stahl- 
magnet. Er  entwickelt  auaftlbrlich ,  dob  die  Ursache  der 
Richtung  der  KompaTanadel  nicht  am  Himmel  zn  suchen 
sei,  auch  nicht  in  zufftUigen  Eisenmassen  der  nördlichen 
'  Gebirge,  sondern  dais  sie  dem  Erdkörper  als  Geaammtbeit 
zukomme. 

Diese  grolse  und  richtige  Idee  giebt  Gilbert  ein  volles 
Recht  als  Entdecker  des  tellurischen  Magnetismus  betrachtet 
zu  werden.  Um  die  Analogie  der  Erde  mit  einem  Mag- 
neten darzuthun,  konstniirte  er  einen  kugelförmigen  Stahl- 
magneten, welchem  er  den  noch  jetzt  gebräuchlichen  Namen 
Terella  beilegte.  Mittelst  einer  solchen  TerelU,  an  welcher 
er  eine  an  einem  Faden  hängende  Magnetnadel  benim- 
fOhrte,  suchte  er  nun  anschaulich  zu  machen,  wie  die  Rich- 
tung der  erdmognetischen  Kraft  von  Ort  zn  Ort  sich  ver- 
ftndem  mOsse. 

Gewifs  gereicht  es  ihm  sehr  zur  Ehre,  doTs  er  zu  einer 
Zeit,  da  au&er  London  noch  an  keinem  Ort  der  Erdober- 
flftche  Inklinationsbeobachtungen  angestellt  waren,  bereits 
divinirte,  daTa  die  Inklination  nicht  Oberall  dieselbe  sei, 
sondern  von  dem  Aequator  nach  den  Polen  hin  wachse. 
Erst  fllnf  Jahre  nach  seinem  Tode  wurde  diese  Divination 
bestätigt  durch  Hudson,  den  berOfamten  Entdecker  der 
Hudsonsbay;  denn  als  dieser  im  J.  1608  unter  75"  22'  nördl. 
Br.  die  Inklination  mais,  fand  er  sie  89'' 30',  während  sie 
zu  London  von  N^tvaa  im  J.  1576  =  71"  50', 
und   von   Gilbert    selbst  im  J.  1600  =  72«     gefunden  war. 

BifBll  fand  sie  später  im  J.  1613  unter  65'^  45'  nördl. 
Br.  nur  f.S"  30',  aüeiu  .-ein  InstruuifDt  war  ti-hlnrliaft,  ca 
^iib  t'nr  London  nur  54",  et  «MtfUfcittllato  doch  cineu  Zu- 
wachs. 
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123.  Bei  der  geringen  Zahl  von  Beobachtungen,  die 
Gilbert  zu  Gebote  standen,  war  es  wohl  nicht  sa  rerwun- 
dem,  dais  er  mit  der  im  Ganzen  richtigen  Idee  auch  noch 
manche  Irrthümer  verband.  Zu  diesen  gehörte  n.  A.,  dals 
er  gkubte,  die  magnetischen  Pole  der  Erde  fielen  mit  den 
geographischen  zusammen,  und  der  magnetische  Aequator 
mit  dem  geographischen,  während  wir  wissen,  dafs  dies 
nicht  der  Fall  ist,  und  namentlich  der  magnetische  Aequator 
keinen  gröisten  Kreis  darstellt,  sondern  eine  ziemlich  un* 
r^elmi&ige  Linie;  auch  verlegte  er  die  Pole  an  die  Enden 
der  Erdaxe  in  die  Oberfi&che  der  Erde. 

Aus  diesem  Irrthum  entsprang  bei  Oflbert  der  andere, 
dafs  er  meinte,  man  könne  aus  der  Inklination  der  Magnet- 
nadel die  geographische  Breite  oder  Polhöhe  der  Orte 
finden.  Dieser  Irrthum  ist  um  so  auffallender,  als  Cfflbert 
andererseits  sehr  wohl  einsah,  daüs  die  Deklination  der 
Nadel  nicht  zur  Bestimmung  der  geographischen  Länge 
dienen  könne.  Er  widerlegt  Porta  in  dieser  Beziehung 
ausführlich  und  bemerkt  ganz  richtig,  dais  wenn  man  auch 
experimentell  die  Veränderungen  der  Abweichung  unter 
einem  Parallelkreis  ganz  genau  ermittelt  habe,  man  daraus 
allgemein  noch  nicht  die  geographische  Länge  herleiten 
könne,  weil  jene  Veränderungen  unter  jedem  Parallel  ver- 
schieden seien,  in  nördlichen  Breiten  viel  gröfser  als  unter 
südlicheren. 

Man  kann  vielleicht  firagen,  wie  Gilbert  die  Verschie- 
denheit der  Deklination  auf  einem  und  demselben  Parallel 
oder  überhaupt  die  Deklination  mit  seiner  Theorie  von  der 
Koincidenz  der  magnetischen  und  geographischen  Pole  zu 
vereinigen  wuIste.  Die  Antwort  darauf  ist,  dals  er  neben  der 
Hauptmagnetaxe,  welche  er  der  Erde  beilegte,  noch  störende 
Einflüsse  annahm,  hervorgehend  aus  der  unregelmäfsigen 
Gestalt  des  festen  Erdkörpers,  den  er  allein  als  magnetisch 
ansah,  und  nicht  das  Wasser!  In  der  Mitte  des  Oceans, 
sagte  er,  mufs  die  Deklination  null  sein,  weil  da  gleich' 
sam  Amerika  und  Europa  einander  das  Gleichgewicht 
halten,  näher  an  Europa  ht  sie  östlich,  näher  an  Amerika 
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ist  sie  westlich,  weil  da  die  Wirkung  des  einen  und  des 
anderen  Kontinents  überwiegt 

Diese  Ansicht  stimmte  mit  den  Erfahrungen,  die  zu 
Gübert's  Zeit  bekannt  waren,  in  der  Hauptsache  Qberein, 
aber  die  spätere  Entdeckung  der  Veränderlichkeit  der 
Deklination  an  einem  und  demselben  Ort  hat  sie  natürlidi 
über  den  Haufen  werfen  müssen. 

124.  Gilbert,  der,  was  ihm  gleichfalls  zur  E\he  gereicht, 
ein  Anhänger  der  kopemikanischen  Lehre  war,  untersuchte 
auch  die  Frage,  ob  wohl  der  Magnetismus  der  Erde  die 
Ursache  ihrer  Axendrehung  sei;  er  kam  indels  zu  dem 
Resultat,  dals  dies  nicht  der  Fall  sein  könne,  und  dafs 
überhaupt  die  Ursache  der  Axendrehung  der  Erde  unbe- 
kannt sei.  Ich  fthre  dies  an,  weil  man  Clilbert  hat  an* 
dichten  wollen,  er  habe  geglaubt,  die  Erde  drehe  sich  ver- 
möge ihres  Magnetismus  um  ihre  Axe.  Freilich  fbhrt  er 
an,  Petras  Peregrinos  behaupte,  ein  kugelförmiger  Magnet, 
der  in  seinen  Polen  aufgehängt  sei,  drehe  sich  in  24  Stunden 
einmal  um  seine  Axe,  allein  er  setzt  auch  hinzu,  der  Ver- 
such habe  ihm  nicht  gelingen  wollen. 

Es  fehlte  daher  auch  noch,  dais  ein  späterer  Physiker 
Petit  ebenfalls  diesen  Versuch  als  irrig  bezeichnete,  und 
dadurch  dem  Jesuiten  Pater  Grandami  zu  einer  schlechten 
Demonstration  gegen  die  Bewegung  der  Erde  Anlais  gab. 
Dieser  Mann  schlofs  nämlich  in  seiner  Nova  demonstratio 
immobüitatia  terrae  petita  ex  vir  tute  maffnetica,  La  FUche 
1645  also:  Die  Erde  ist  ein  Magnet,  ein  Magnet  dreht 
sich  nicht  in  24  Stunden  um  seine  Axe,  folglich  thut  es 
die  Erde  auch  nicht! 

Zu  Gilberts  Zeiten  lag  die  Mechanik  des  Magneten 
noch  ganz  in  ihrer  Kindheit,  oder  vielmehr  sie  war  noch 
gar  nicht  geboren.  Daher  dürfen  wir  uns  denn  auch  nicht 
wundern,  wenn  er  über  Erscheinungen  nicht  ins  Reine 
kommen  konnte,  die  uns  heute  sehr  einfach  dünken.  So 
z.  B.  hatte  ihn  Norman  den  Versuch  gelehrt,  dafs  eine 
Stablnadel,  vorsichtig  auf  die  Oberfläche  von  Wasser  gelegt, 
schwimmen  bleibt,  und  dabei,  wenn  sie  zuvor  magnetisch 
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• 

gemacht  war,  eine  konstante  Richtung  annimmt  Hierbei 
wirft  nun  Oflbert  die  Frage  auf,  warum  die  Nadel  sich 
bloft  richte  und  nicht  auch  zugleich  nach  Norden  schiffe? 
Er  weifs  sich  diese  Frage  nicht  anders  zu  beantworten, 
als  dafs  er  eine  Richtkraft  und  eine  Anziehungskraft  der 
Erde  unterscheidet  und  aiHiimmt,  die  Richtkraft  sei  st&rker 
als  die  Anziehungskraft.  Dafs  jeder  Pol  der  Nadel  von 
beiden  Erdpolen  angegriffen  wird,  dafs  die  anziehende  wie 
die  abstofsende  Wirkung  eines  jeden  Erdpols  auf  die  beiden 
Nadel -Enden  gleich  stark  ist  wegen  der  verschwindenden 
Kleinheit  der  Nadel  gegen  die  Entfernung  der  Erdpole, 
dafii  somit  beide  Pole  der  Nadel  von  gleichen,  aber  ent- 
gegengesetzten Kräften  getrieben  werden,  die  wohl  eine 
Drehung,  aber  keine  Verschiebung  bewirken  können,  das 
alles  waren  ftkr  Gilbert  noch  unbekannte  Dinge. 

125.  Gilbert  wufste,  wie  übrigens  schon  Porta  und 
selbst  flartmann,  dafs  die  Pole  zweier  Magnete,  die  nach 
gleicher  Weltgegend  zeigen,  einander  abstofsen,  und  die, 
welche  nach  entgegengesetzter  Weltgegend  zeigen,  einander 
anziehen.  Aus  diesem  Grunde  nannte  er  denjenigen  Pol 
der  Magnetnadel,  der  nach  Norden  zeigt,  den  Südpol,  und 
umgekehrt  Diese  Nomenklatur  ist  ganz  konsequent.  Wenn 
man  den  im  Norden  der  Erde  befindlichen  Pol  einmal 
Nordpol  nennen  will,  so  mufs  der  von  ihm  angezogene 
Pol  der  Nadel  Südpol  heifsen;  daher  ist  denn  auch  diese 
Nomenklatur  bis  in  neuere  Zeiten  von  mehreren  franzö* 
sischen  Physikern  angenommen  worden.  In  Deutschland 
dagegen  hat  sie  nie  Eingang  gefunden,  wir  nennen  den 
nach  Norden  zeigenden  Pol  der  Magnetnadel  ihren  Nordpol. 

Eine  andere  Eigenthümlichkeit  der  Gilbert^schen  No- 
menklatur ist,  dafs  er  die  Deklination  oder  Abweichung 
mit  dem  Namen  Variation  belegte,  und  dafs  er  Deklination 
nennt,  was  bei  uns  Inklination  heifst  Durch  den  letzteren 
Umstand  sind  wohl  spätere  Schriftsteller  verleitet  worden, 
dem  Norman  die  Entdeckung  der  Deklination  in  unserm 
Sinne  zuzuschreiben,  während  er  doch  nur  auf  die  der 
Inklination    Anspruch    machen    kann.     Die    Neigung   der 
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Magnetnadel  gegen  den  Horizont  wird  jetzt  durchgftngig 
▼OD  allen  Völkern  Inklination  genannt,  dagegen  ist  es  noch 
heut  zu  Tage  bei  den  Engländern,  nam^itlich  den  See* 
fahrem,  ganz  allgemdn  Sitte,  die  Abweichung  von  dem 
Meridian  Variation  zu  nennen. 

129.  Becht  unterrichtet  war  Gilbert  hinsichtlich  der 
Wirkung  des  Erdmagnetismus  auf  weiches  Eisen. 

Er  wuTste,  dafs  jeder  Eisenstab  senkrecht  gehalten  zu 
einem  Magnet  wird,  der  seinen  Nordpol  (Oilbert's  Södpol) 
am  unteren  Ende  hat.  Er  giebt  dies  jedoch  nicht  f&r 
seine  Erfindung  aus,  sondern  sagt  vielmehr,  dafs  man  die 
Thatsacbe  zuerst  in  Mantua  beobachtet  habe  an  der  Stange 
der  Wetterfahne  auf  dem  Thurm  eines  Augustinerklosters. 
Allein  Gilbert  hat  das  Verdienst,  die  Ursache  dieser  Ei^ 
scheinung  zuerst  eingesehen,  und  durch  einige  recht  sinn- 
reiche Versuche  erläutert  zu  haben.  Er  zeigte,  dafe  ein 
Aber  dem  Südpol  eines  Magneten  senkrecht  gehaltener 
Eisenstab  unten  einen  Nordpol  und  oben  einen  Südpol 
bekomme;  femer,  dafs  ein  Eisenstab,  um  von  der  Erde 
magnetisirt  zu  werden,  nicht  nothwendig  senkrecht  stehen 
müsse,  dafs  er  auch  schief  gehalten  werden  könne,  ja,  dab 
er  in  Richtung  der  Neigungsnadel  noch  stärker  magnetisch 
werde  als  in  senkrechter  Richtung.  Endlich  beobachtete 
Gilbert  auch,  dafs  Eisenstäbe  die  magnetische  Kraft  schon 
dadurch  annehmen,  da(s  sie  der  Länge  nach  einige  Zeit 
im  magnetischen  Meridian  verbleiben. 

Hiermit  waren  Gilbert's  Kenntnisse  über  den  Erd- 
magnetismus noch  nicht  erschöpft.  Er  wuiste,  dafs  Eisen- 
stäbe durch  Hämmern  magnetisch  werden,  dafs  sie  aber 
dabei  im  magnetischen  Meridian  liegen  müssen;  femer  dals 
der  Magnetismus  eines  Stahlstabes  durch  Glühen  zerstört 
wird,  dafs  er  aber  wieder  zum  Vorschein  kommt,  wenn 
man  den  Stab  im  magnetischen  Meridian  erkalten  läfst 

Aus  diesem  Allen  erheUt,  dafs  Gilbert  die  Wirkung 
der  Erde  auf  weiches  Eisen  und  Magnete  sehr  gut  kannte, 
und  dafs  es  bei  ihm  nicht  eine  hingeworfene  Idee,  sondern 
eine   aus  den   Versuchen    mit   Ueberlegung  gezogene  In- 
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didction  war,  wenn  er  den  Erdkörper  Ar  einen  grofsen 
Magneten  eiUärte. 

127.  Ebenso  hatte  Gflbert  Ton  den  künstlichen  Mag- 
neten und  deren  Wirkungen  Kenntnisse,  welche  f&r  die 
Zeit  recht  gentkgend  waren.  80  wuIste  er  u.  A.,  um  nur 
einiges  anzuf&hren: 

dais  die  Wirkung  der  Magnete  sich  durch  alle  Körper 
hin  erstrecke;  durch  einen  langen  Eisendraht  weiter  als 
durch  die  Luft; 

da(s  ein  Magnetpol  beim  Streichen  über  Stahl  und 
Eisen  immer  den  entgegengesetzten  Pol  hervorrufe.  Dies 
Wulste  jedoch  schon  Porta  imd  vor  ihm  Hartmann.  Was 
indefs  Porta  vom  Magneten  in  seiner  Magia  naturalis  sagt, 
soU  nach  Pater  Cabeo  von  dem  Jesuiten  Leonardo  Ctaaconi 
stammen,  der  1592  in  seiner  Vaterstadt  Venedig  starb, 
und  eine  unedirte  Schrift  über  den  Magneten  verfabt  hat^); 

dafs  ein  Magnetstab  nach  dem  Zersägen  lauter  kleine 
Magnete  von  gleicher  Richtung  darstelle; 

dais  sich  die  Kraft  eines  natürlichen  Magneten  durch 
eine  sogenannte  Armatur  oder  Bewafihung  von  weichem 
Eisen  verstärken  lasse; 

da(s  ein  Magnet  an  Eisen  mehr  trage  als  von  irgend 
einer  anderen  Last  Er  gab  dafibr  auch  den  richtigen 
Grrund  an  und  legte  damit  dar,  dafs  es  dem  Magneten 
nicht  einerlei  sei,  ob  er  100  Pfimd  Steine  oder  Eisen 
tragen  solL 

Femer  hat  sich  Gilbert  auch  dadurch  verdient  ge- 
macht, dals  er  bei  vielen  seiner  Versuche  die  so  zweck- 
mft&ige  Aufhängung  der  Magnetnadel  an  einem  feinen 
Faden  anwandte,  und  mehrere  Methoden  angab,  die  mag- 
netische Deklination  mit  einer  fldr  die  Zeit  recht  schätzens- 
werthen  Genauigkeit  zu  bestimmen. 

Gilbert  hat  auch  durch  mancherlei  Erörterungen  und 
Versuche  die  Verschiedenheit  des  Magnetismus  und  der 
Elektrioität  darzuthun  gesucht    Er  hat  das  Wort  elek- 


>)  Tirabosehi,  Storia  d«lU  lett.  itaL  VIU,  867. 
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irisch  in  die  Wissenschaft  eingeführt,  und  auch  das  G^ 
biet  der  Elektricitätslehre  erheblieh  erweitert,  wie  bei  dieser 
zur  Sprache  kommen  wird. 

Wie  sehr  Gilbert  seine  Zeit  überragte,  geht  am  besten 
aus  den  Werken  derer  hervor,  die  in  den  ersten  Decennien 
nach  ihm  über  den  Magnetismus  schrieben.  Sie  haben  im 
Grunde  gar  nichts  zur  Erweiterung  dieses  Zweiges  der 
Physik  beigetragen,  doch  sind  zwei  Männer  darunter,  die 
n^ben  den  wunderlichen  Hypothesen,  welche  sie  sich  über 
die  Ursache  der  Magnete  erdachten,  auch  einige  Versuche 
anstellten,  und  diese  will  ich  denn  hier  zum  Schlüsse  dieses 
Abschnitts  noch  namhaft  machen. 

128.  Nicolo  Cabeo  (Cabaeus)^  Jesuit,  geb.  1585  in 
Ferrara  und  gest.  1650  in  Genua.  Seiner  wurde  bereits 
im  vorigen  §  gedacht.  Wir  haben  zwei  Werke  von  ihm: 
Phüosophia  maffnetica,  Ferrariae  1639^  und  einen  Kommentar 
zur  Meteorologie  des  Aristoteles,  Rom  1646. 

In  dem  ersten  Werk,  dessentwegen  er  hier  zu  er- 
wähnen ist,  finden  sich  allerdings  viele  Versuche  mit  der 
Magnetnadel  beschrieben,  aber  darunter  ist  keiner,  der 
etwas  erheblich  neues  lehrte;  die  gpiten  sind  lediglich 
Wiederholungen  von  denen  Gilberts,  dessen  Werk  er 
kannte.  In  welchem  Geist  das  zweite  geschrieben  ist,  er- 
hellt am  besten  aus  der  Theorie»  die  darin  von  der  Ebbe 
und  Fluth  aufgestellt  wird.  Cabeo  meint,  diese  entständen 
aus  Spirituosen  Substanzen,  die  durch  eine  besondere  Kraft 
des  Mondes  auf  dem  Grunde  des  Meeres  erregt  würden. 
Da  war  denn  doch  des  Fnmerilis  Theorie  noch  einfacher» 
da  er  die  Erscheinung  fiir  ein  Geheimnils  der  Kator  er- 
klärte. 

Der  andere  Pater  Athanasins  Kircher,  unser  Lands- 
mann, war  freilich  auch  kein  Physiker  ersten  Ranges,  aber 
er  steht  doch  an  Gelehrsamkeit  und  Geistesgewandtheit 
weit  über  Cabaeos.  Er  war  geboren  1602  zu  G-eüs  im 
Fulda'schen,  trat  1618  in  den  Orden  der  Jesuiten  und  ward 
Professor  der  Mathematik,  Philosophie  und  orientalischen 
Sprachen  in  Wflrzburg.    Durch  die  Waffen  der  Schweden 
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hier  gestört,  begab  er  sich  nach  Avignon,  wo  er  bei  den 
reichen  Jesuiten  mehrere  Jahre  den  Studien  oblag.  Eben 
wollte  er  nach  Deutschland  zurQckkehren,  als  ihn  der  Papst 
nach  Rom  berief,  wo  er  anfangs  am  CoUegio  romano  Mathe- 
matik lehrte,  spftter  ohne  Anstellung  seinen  wissenschaft- 
lichen Arbeiten  lebte  und  im  J.  1680  starb. 

Kircher  war  einer  der  gelehrtesten  Männer  seiner  Zeit 
and  seines  Ordens,  ein  wahrer  -Polyhistor,  denn  er  schrieb 
über  Philosophie,  Mathematik,  Physik,  Mechanik,  Natur- 
geschichte, Philologie,  Geschichte  und  noch  manches  andere, 
aber  freilich  mehr  multa  als  multum,  und  sind  seine  Schriften, 
vornehmlich  die  physikalischen  alle  entsetzlich  weitschweifig. 
Das  Werk,  welches  mir  Veranlassung  giebt  hier  von  Rireher 
zu  reden,  hat  den  Titel:  Magnes  sive  de  arte  magnetica  etc. 
Colon.  Affripp,  1634\  auf  die  übrigen  werde  ich  später  zurück- 
kommen (§  192). 

Von  dieser  Ars  magnetica  gilt  im  Speciellen,  was  ich 
eben  von  den  Werken  Eireher's  überhaupt  sagte;  es  ist 
sehr  weitschichtig  und  enthält  des  Guten  sehr  wenig.  Hierzu 
möchte  gehören: 

ein  Verfahren  mittelst  einer  Wage  die  Stärke  oder 
Tragkraft  eines  Magneten  zu  bestimmen; 

die  Beobachtung,  dais  auch  glühendes  Eisen  noch 
vom  Magneten  angezogen  wird; 

die  Beobachtung  eines  seiner  Freunde,  dafs  nach  einem 
Ausbruch  des  Vesuvs  eine  gro^e  Veränderung  in  der  Ab- 
weichung der  Magnetnadel  eingetreten  sei. 

Daneben  findet  sich  auch  eine  grofse  Zahl  von  In- 
strumenten und  Spielereien  beschrieben,  welche  auf  An- 
wendung des  Magneten  beruhen.  Darunter  tritt  auch  die 
Idee  hervor,  seine  Gedanken  durch  den  Magneten  einer 
meilenweit  entfernten  Person  mitzutheilen,  eine  Idee,  welche 
in  die  Ars  magnetica  aus  LeureehOB's  La  r^criation  matM- 
matique  1624  fibergegangen  ist^).    Lenrechon  war  Jesuit 
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und  TroL  im  Kloder  za  Bar^le-Dnc,  vnd  starb  1670  zo 
Poflt-ä-Moosaon  (§  113). 

Wie  es  fibfigaw  mit  Kirchers  winMWifhiftlichep 
K<»mitnifT«ffn  Toai  ICagneleii  bcaduiffen  var,  mag  n.  A. 
danms  erfaeüeii,  da&  er  ab  Yeislirkaiigmiitiel  der  Kraft 
eines  Magneten  empfiehlt,  deoaelben  xwiachen  getrocknete 
Blätter  Ton  Isatis  sylvatica  eiiwMipacken.  Darm  wind  er 
selbem  Ton  seinem  Yorgingn'  Parta  beschämt,  dam  dieser 
widerlegt  schon  die  Ton  Plltarch,  PlililS  und  Andern  ttber- 
lieferten  Märchoi,  da&  der  Magnet  dnrch  Bestreichen 
mit  Knoblaochasaft  oder  dnrch  die  Gegenwart  eines  Dia- 
manten seine  Kraft  rerliere,  nnd  dals  man  sie  ihm  wieder- 
geben könne,  wenn  man  ihn  mit  Bocksbhit  bestreiche,  das 
überdies  die  Eigenschaft  habe,  den  Diamanten  mfirbe  zu 
machen. 

In  solchen  Dingen  mols  man  es  indessen  mit  den 
Schriftstellem  des  XVI.  und  XVU.  Jahrhunderts  nicht  so 
genau  nehmen,  wir  werden  weiterhin  sehen,  da(s  der  hoch- 
berfihmte  und  in  schonen  Erfindungen  glückselige  Pater 
Kircher,  wie  ihn  einer  seiner  Zeitgenossen  nennt,  dach 
anch  mitunter  ganz  gescheute  Gedanken  hatte.  Nur  ein 
Phjsiker  im  wahren  Sinne  des  Wortes  war  er  nicht,  und 
namentlich  darf  er  beim  Magnetismus  nicht  Clilbert  zur 
Seite  gestellt  werden,  dessen  Arbeiten  immer  den  Char 
*rakter  ernster  Wissenschaftlicbkeit  an  sich  tragen. 

Nachfolger  Galilei*s. 

129.  Galikrs  Wirksamkeit  in  der  Wissenschaft  ist  eine 
wahrhaft  epochemachende  gewesen.  Nicht  blois,  dals  er 
durch  Lehre  und  Beispiel,  durch  Achtung  gebietende  Per- 
sönlichkeit und  hohe  Stellung  in  der  Welt,  wie  nicht  min- 
der durch  seine  merkwürdigen  Lebensschicksale  einen  bis 
dahin  unerhörten  Einfluis  auf  die  Zicitgenossen  errang, 
übte  er  diesen  anch  durch  die  glänzenden  und  wichtigen 
Resultate  seiner  Forschung  in  nicht  geringerem  Grade  auf 
4ie  Folgezeit  aus. 
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Wenn  ii^end  etwas  das  Aulserordentliche  dieses  Man- 
nes augenfUlig  darzuthun  vermag,  so  ist  es  eben  die  tiefe 
Furche,  welche  er  in  dem  Entwickelungsgang  der  Wis- 
senschaft gezogen  hat.  In  der  That  ist  bei  Weitem  die 
Mehrzahl  der  Arbeiten  der  Physiker  in  der  zweiten  Hftlfte 
des  XVU.  Jahrhunderts  durch  Oalilefs  Untersuchungen 
angeregt  oder  aus  ihnen  hervorgegangen.  Sie  bilden  gleich- 
sam den  Mittelpunkt,  von  dem  aus  das  Gebiet  der  Physik 
nach  seinen  verschiedenen  Richtungen  hin  erforscht  wurde, 
und  wie  sie  vorzugsweise  die  mechanischen  Probleme  un- 
serer Wissenschaft  ins  Auge  gefalst  hatten,  so  war  auch 
das  Streben  der  nächst  folgenden  Decennien  hauptsächlich 
auf  die  Lösung  dieser  Aufgaben  gerichtet.  Ja  diese  Rich- 
tung, die  mit  der  Ausbildung  der  Mathematik  Hand  in 
Hand  ging  und  ihr  wesentlich  zur  Stütze  gereichte,  prädo- 
minirt  in  der  Physik  über  ein  volles  Jahrhundert  nach 
ttalilefs  Tode. 

Es  mag  freilich  darin  eine  gewisse  Nothwendigkeit 
gelegen  haben,  indem  diese  Seite  der  Wissenschaft  leich- 
ter ohne  einen  reichen  Schatz  von  speciellen  Thatsachen  und 
experimentellen  Hülfsmitteln,  den  Frachten  einer  vieljähri- 
gen Erfahrung,  kultivirt  werden  kann,  aber  es  ist  doch 
nicht  zu  läugnen,  dafs  fiaülei  hierzu  den  ersten  erfolg- 
reichen Anstofs  gegeben  hat,  dafs  er  zuerst  eine  Klasse 
von  Untersuchungen  eröffiiete,  die  erledigt  sein  mufste, 
ehe  die  übrigen  Zweige  der  Physik  wissenschaftlich  be- 
arbeitet werden  konnten. 

Unter  den  Gegenständen,  welchen  Galilei  seine  Thätig- 
keit  zugewandt  hatte,  waren  es  vorzugsweise  zwei,  durch 
welche  die  Zeitgenossen  mächtig  angeregt  wurden:  einer- 
seits das  kopemikanische  Weltsystem,  und  andererseits  die 
Gesetze  des  Falles  und  überhaupt  der  Bewegung  der 
Körper. 

130.  Siebenzig  Jahre  waren  seit  Kopernikos  Tod  ver- 
flossen, und  noch  hatte  die  Kunde  von  dessen  neuer  Welt- 
ordnung nicht  den  engen  Kreis'  der  Astronomen  über- 
schritten.    Selbst  Keppler's  wichtige  Gesetze,  so  sehr  sie 
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die  kopemikaniscbe  Lehre  bestätigten,  wfuren  nicht  im 
Stande  ihr  eine  ausgedehntere  Anerkennung  zu  Terachaf- 
fen.  Da  trat  Galilei  auf,  nahm  sie  öffentlich  in  Schutz, 
und  ward  dafür  von  der  Inquisition  zum  Widerruf  ver- 
dammt. 

Von  nun  an  waren  Aller  Augen  auf  das  kopemika- 
nische  System  gerichtet,  und  statt  es  vernichtet  zu  haben, 
hatte  der  römische  Stuhl  den  Verdruis,  dasselbe  durch 
seine  Verurtheilung  erst  recht  ausgebreitet  zu  sehn.  In 
zahllosen  Schriften  entspann  sich  ein  Krieg,  der  über  ein 
halbes  Jahrhundert  dauerte,  und  selbst  dann  noch  von 
einzelnen  Plänklern  fortgesetzt  wurde,  als  Newton  längst 
das  Testament  des  frauenburger  Domherrn  mit  seiner 
Gravitationstheorie  untersiegelt  hatte.  Sollte  man  es  glau- 
ben, dafs  noch  im  J.  1731  ein  helmstädter  Physikus,  der 
später  als  Praefectus  horti  medici  nach  Petersburg  ging, 
gegen  Eopenükns  zu  schreiben  wagte,  und  doch  war  dem 
so!  Siegesbeck  hieis  dieser  erleuchtete  Mann,  dessen  Name 
sonst  wohl  nicht  verewigt  wäre  '> 

An  Zahl  hatten  die  Gegner  der  kopemikanischen  Lehre 
bedeutend  die  Oberhand,  besonders  in  der  ersten  Zeit  und 
in  Italien,  wo  natürlich  die  Uebermacht  der  römischen 
Kirche  jede  Opposition  verstummen  machte,  zumal  die 
meisten  Naturforscher  daselbst  geistlichen  Standes  waren. 
Dies  erklärt,  dafs  wir  selbst  Männer  von  nicht  gewöhn- 
licher Begabung,  wie  Seheuier  und  Riccioli,  in  ihren  Reihen 
streiten  sehen;  beide  waren  nämlich  Jesuiten.  Aber  desto 
gewichtigere  Stimmen  erhoben  sich  für  das  neue  System 
in  Frankreich,  England,  Holland  und  Deutschland. 

In  Frankreich  schwankte  freilich  anfangs  die  Sache, 
indem  sich  ein  angesehener  Astronom  Morin  g^en  Koper- 
nikns  erklärte,  und  es  durch  seinen  Einflufs  beinahe  dahin 
brachte,  dafs  die  Sorbonne,  die  erste  wissenschafUiche  In- 
stanz des  Landes,  den  Bannfluch  des  Papstes  für  Frank- 
reich bestätigt  hätte.    Aber  zwei  höhere  Autoritäten  Des- 
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carte«  und  teueidi  überwogen  den  Einflnfs  Morin's,  und 
wenn  auch  GasMBdi  als  OeistHcher  sich  nur  zurückhaltend 
aossnsprecben  wagte,  so  trat  daibr  ein  Dritter,  der  Abt 
Btnllian  durch  seinen  Phäolaus,  Amst,  1639  desto  muthi- 
ger  fiir  K^^MraiklS  und  Galilei  in  die  Schranken,  die  auch 
spiteriiin  an  einer  Dame  Dlle.  Dmn6e,  in  deren  Entretiens 
sur  topinum  de  Copemic  Umehant  la  mobüM  de  la  terre, 
Paris  1680  eine  herzhafte  Vertheidigerin  fanden. 

Ebenso  ging  es  in  England,  HoUand  und  Deutsch- 
land, und  wenn  auch  hier  der  päpstliche  Stuhl  an  manchem 
Geistlichen  einen  gewandten  Advokaten  fand,  so  hatte  dies 
nur  zur  Folge,  dafs  Männer  von  Ansehn  sich  der  guten 
Sache  desto  mehr  mit  Wärme  annahmen.  So  schrieb 
Dr.  Wilkins,  Bischof  von  Chester,  seinen  Copemic  defen^ 
ded  1660  in  2  Bänden,  Lipstorp,  Hofmathematiker  in  Wei* 
mar,  seinen  Copemicue  redivivtcs  1653 ,  und  Lansberg  jun* 
seinen  Anti- Aristarchi  mndex  1632  in  Erwiderung  auf 
einen  Anti-Arietarchtis  1631  des  Dr.  Fromondns,  Prof.  an 
der  Universität  zu  Löwen. 

Selbst  Ungelehrte  mischten  sich  in  diesen  Kampf,  und 
beschämten  durch  ihre  Urtheile  manchen  Hochstudirten. 
So  der  holländische  Schuster  Bembrandsz  aus  Nieuw-Nierop 
am  Zuydersee,  der  sich  in  seiner  NederduyUehe  Asironomiay 
Harlingen  1653  als  ein  entschiedener  Anhänger  von  Koper- 
■ikns  erwies,  und  auf  den  ein  gelehrter  Anti-Kopemikaner 
sehr  mit  Unrecht  das  bekannte :  Ne  sutor  supra  crepidam, 
anzuwenden  versuchte  ^).  Gewifs  hatte  dieeer  Mann  mehr 
natürlichen  Verstand  als  der  Dr.  Zimmermann,  Prof.  d. 
Math,  zu  Heidelberg,  der  die  streitenden  Partheien  d^urch 
versöhnen  wollte,  dafs  er  in  seiner  Scriptura  eacra  coper" 
nizansy  Francof.  1690  zu  beweisen  suchte,  daiis  die  Bibel 
nicht  gegen  die  Bewegung  der  Erde  spräche. 

Nach  und  nach  legte  sich  die  Hitze  des  Kampfes  und 
in  dem  Mafse  mehr,  als  durch  HuyglieBS,  Newton  und 
anderer  Koryphäen  Arbeiten  die  Wahrheit  der  kopemika- 
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nischen  Lehre  immer  klarer  und  folgenreiche  hervortrat. 
Zur  Ehre  dieser  Männer,  so  wie  überhaupt  der  beiden 
gelehrten  Körperschaften  in  Paris  nnd  London,  die  lange 
Zeit  die  höchste  Autorität  in  der  Wissenschaft  ausübt^ 
mnis  auch  gesagt  werden,  dafs  sie  nie  anders  an  dem  viel* 
jährigen  Streite  Theil  nahmen,  als  mit  den  Waffen  des 
Experiments  und  der  Analysis. 

13t.  Nicht  minder  lebhaft  waren  die  Diskussionen 
über  die  Fallgesetze  OalilePs,  worin  die  Gelehrten  sich 
schon  freier  bewegen  konnten,  da  die  Kirche  darin  keine 
Gefahr  ftkr  den  Glauben  erblickte.  Auch  auf  diesem  Felde 
hatte  Galilei  mehrere  nicht  talentlose  Gegner,  die  indefs 
der  Sache  durch  ihren  Widerspruch  nicht  schadeten,  viel- 
mehr grade  verstärkten  Anlafs  gaben,  dats  die  Richtigkeit 
der  von  dem  grolsen  Florentiner  entdeckten  Gesetze  über 
allen  Zweifel  festgestellt  wurde.  Einer  der  ersten  unter 
diesen  ist: 

diambattista  Baliani,  ein  genuesischer  Patricier  und 
Senator,  der  1666  im  84.  Lebensjahre  starb  ^),  ein  Mann 
von  Fähigkeiten  und  mathematischer  Bildung,  der  aber 
von  der  Sucht  geplagt  ward,  es  dem  Galilei  gleich  thun 
zu  wollen.  Kaum  dafs  Galilei  irgend  eine  Entdeckung 
bekannt  machte,  so  trat  auch  Baliani  auf,  um  sie  als  sein 
Eigenthum  in  Anspruch  zu  nehmen. 

So  geschah  es  denn  auch,  dafs  er  1638  mit  einem 
Werk:  De  motu  naturalt  fluidorum  et  eolidorumy  Genuas 
hervortrat,  worin  er  sich  fast  alle  Entdeckungen  Galilefs 
im  Gebiet  der  Bewegungslehre  zuschrieb.  Natürlich  waren 
diese  Ansprüche  unbegründet  Baliani  wUl  selbst  Fall- 
versuche angestellt  haben,  aber  seiner  eigenen  Aussage 
gemäTs,  machte  er  sie  erst  1611  zu  Savona,  während  die 
galileischen  schon  vor  1600  voUendet  wurden.  Noch  auf- 
fallender ist  es,  dafs  er  einige  Jahre  darauf  1646  in  einer 
zweiten  Auflage  seines  Werks  alles  wieder  zurücknahm, 
seine  und  Galilef  s  Ansichten   ftkr  gänzlich  falsch  erklärte, 
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und  in  Bezug  auf  den  freien  Fall  der  Körper  ein  anderes 
seiner  Meinung  nach  allein  richtiges  Gesetz  aufsteUte. 

Naeh  diesem  Gesetz  soUen  die  Körper  in  gleich  grolsen 
auf  einander  folgenden  Zeiten  Räume  zurücklegen,  die 
sich  Terhalten  wie  die  Zahlen  1,  2,  3,  4, 5..,  w&hrenddiese 
RinmenachCtadileiimVerhältnüisl,  3,  5,  7,  9...  d.  h.  der  un- 
graden  2^ahlen  stehen.  Dais  BaUani^s  Gesetz  nicht  das 
wahre  ist  und  sein  kann,  bedarf  wohl  keiner  Versicherung; 
dennoch  fimd  dies  Gesetz  unter  den  Scholastikern  Beifall, 
vielleicht  aus  Opposition  gegen  Galilei,  w&hrend  andere 
z.  B.  Rieeati  insofern  Baliani  in  Schutz  nehmen  wollten, 
als  sie  behaupteten,  er  habe  ein  solches  Gesetz  nicht  auf«- 
geetellt.^) 

132.  Wichtiger  fbr  die  Geschichte  dieses  Theils  der 
Physik  sind  die  Untersuchungen  von  Rieeioli  und  Grimaldi, 
zweier  Jesuiten,  die  ihre  experimentellen  Arbeiten  meistens 
in  Gemeinschaft  ausführten. 

GiOYauii  Battista  Rieeioli,  der  ältere  tou  beiden,  geb. 
zu  Ferrara  1598,  war  Lehrer  der  Philosophie  und  Theo- 
logie in  Parma  und  der  Astronomie  in  Bologna,  wo  er 
auch  1671  starb.  Er  ist  Verfasser  verschiedener  Werke, 
namentlich  eines,  das  ihm  grofsen  Ruf  verschaffl;  hat,  näm- 
lich sein  Almaffntum  norourn^  Bononiae  1651  j  sogenannt  in 
Anspielung  auf  des  Ptolemaeus  Ms^oXt)  luvtaStc,  welche  in 
der  827  yerfalsten  arabischen  Uebersetzung  den  Titel  Al- 
magest  führte,  und  1230  auf  Kaiser  Friedrichs  IL  Betrieb 
ins  Lateinische  übersetzt  wurde. 

Es  ist  das  Almagestum  novum  ein  Werk  tou  grofsem 
Umfimg,  erstaunlichem  Fleils  und  ungeheurer  Gelehrsam- 
keit, worin  sich  u.  A.  die  Meinungen  aller  Astronomen,  Ton 
den  ältesten  Zeiten  bis  zur  Mitte  dcF  XVU.  Jahrhunderts 
auseinander  gesetzt  finden.  Darin  ist  auch  die  Beschrei- 
bung der  Fallversuche  enthalten,  die  er  gemeinschaftlich 
mit  Clruialdi  in  den  Jahren  1640  bis  1650  anstellte,  und 
von  denen  ich  sogleich  mehr  sagen  werde;  auch  finden 
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sich  Terschiedene  andere  Beobachtnngen  in  dem  Wok, 
freilich  nicht  von  groXaem  Belang;  eine  Bertimmnng  der 
Höhe  der  Atmosphäre  ans  der  Lftnge  der  DftmmeniDg  nach 
der  Methode  von  Alhuen  mit  RQcksicht  auf  die  Brechnng 
der  Lichtstrahlen,  wonach  sich  ihm  die  Höhe  der  Atmo- 
sphäre zu  30  Miglien  ergab;  ferner  eine  Loftwlgong  nicht 
besser  als  die  von  Aristoteles,  denn  er  wog  eine  Ochsen- 
blase  aosgedrüdct  and  aufgebbisen,  nnd  fend  sie  in  letz- 
terem Falle  um  2  Gran  schwerer,  woraos  er  das  Resoltat 
ableitete,  die  Luft  sei  1000  mal  leichter  als  Wasser.  Eigent- 
lich muiste  die  Blase  in  beiden  Fillen  gleich  schwer  sein; 
denn  wenn  sie  auch  au%eblasen  Ton  der  ftuiseren  Luft 
mehr  yerdrängte  ab  zusammengeprelst,  und  dadurch  um 
das  (xewicht  der  yerdrängten  Luft  leichter  hätte  sein  mössen, 
so  ist  doch  grade  so  viel  Luft  hineingeblasen  als  rerdrSogt, 
und  folglich  das  Gewicht  nicht  geändert  Da&  Riceitii 
die  aufgeblasene  schwerer  fand,  rührt  ohne  Zweifel  didier, 
dais  er  beim  Einblasen  und  Zubinden  die  innere  Luft  zu- 
sammendruckte. ^) 

RiecitU  ist  auch  bekannt  durch  eine  mit  Orimaldi  in 
der  Gegend  tou  Modena  angestellte  Gradmessung,  die  aber 
ein  bedeutend  von  der  Wahrheit  abweichendes  Resultat 
lieferte,  nämlich  62250  Toisen  fihr  den  Grad,  sie  ist 
beschrieben  in  Geographia  et  Hydrographia  refomuKtOy 
Bonon,  1661. 

Francesco  Maria  firimaldi,  geb.  1618  in  Bologna  und 
gest.  1663  ebendaselbst,  ein  sehr  ausgezeichneter  Kop£ 
Er  hat  die  Optik  mit  swei  höchst  widitigen  Thatsachen 
bereichert,  von  denen  ich  kOnftig  noch  näher  reden  werde, 
nämlich  mit  der  Diversion  oder  Farbenzerstreoung,  und 
mit  der  Liflexion  oder  Beugung  des  Ldchts  in  der  Physieo^ 
Mathesü  de  luminSy  eoloribus  et  mde  almque  adnejcu  Idbri 
duo,  Bontmiae  1665. 

GriBaldi  war  auch  ein  fleifsiger  Beobachter  des  Mon- 
des, von  welchem  er  eine  Karte  verfertigte,  die  von  BieeMi 
in  seinem  Almagestum  novum  republicirt  ist,  und  bei  der 


>)  Fischer,  Gesch.  d  Phyg.  I,  423. 
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er  die  Sitte  einfbhrte,  Mondfleeke  mit  den  Namen  berühmter 
Mftnner  zu  belegen.  Vor  ihm  hatte  der  berühmte  danziger 
Astronom  Joh.  flevel  die  Mondflecke  in  seiner  Selenographia 
Ton  1647  nach  Meeren  und  Gebilden  der  Erde  benannt. 
Cfrimalii's  Methode  hat  besonders  in  neuerer  Zeit  den  Vor- 
zug bekommen,  es  scheint  aber,  als  habe  Grimaldi  in  diesem 
kleinen  Verdienst  einen  Vorgänger  gehabt,  denn  ein  ge- 
wisser Langrenus,  der  sich  Kosmograph  Sr.  apostol.  Ma- 
jestät nennt,  hat  1645  zu  Brüssel  eine  Selenographia  eeu 
lumifut  austrieteO'-philippica  herausgegeben,  worin  u.  A.  die 
Princefs  Elisabeth,  Tochter  des  Kurfl&rsten  Friedrich, 
Königs  Ton  Böhmen,  auf  diese  Weise  verewigt  ward. 
Derselbe  Langren  hatte  auch  die  Idee,  den  Anfang  und 
das  Ende  der  Beleuchtung  von  Mondflecken  zur  Bestim- 
mung der  geograph.  Länge  auf  der  Erde  zu  benutzen. 

Uebrigenfa  entwarf  Hevel  seine  Mondkarte  schon  1648, 
und  sie  ist  nicht  nur  älter,  sondern  auch  besser  als  die 
Ton  (JrimaMi.  Die  erste  freilidi  sehr  unvollkommene  Karte 
vom  Mond  verdankt  man  Cfalilei« 

133.  Was  nun  die  Fallversuche  von  RieeioU  betriflft, 
so  wurden  dieselben  zu  verschiedenen  Zeiten  angestellt 
Bei  den  ersten  sudite  er  die  Geschwindigkeiten  fülender 
Körper  aus  deren  Wirkungen  zu  bestimmen,  indem  er 
Kugeln  aus  verschiedener  Höhe  auf  eine  Wage  fallen  lieis, 
und  die  Gewichte  bemerkte,  die  sie  zu  heben  vermochten. 
Er  fand  auf  diese  Weise  die  FaUräume  1,  3,  9,  27  statt 
1,  3,  5,  7,  tf  u.  s.  w.  Später,  als  er  die  verbotenen  Ge- 
spräche Oalilef  s  auf  Grund  specieller  Erlaubnüs  gelesen 
hatte,  änderte  er  sein  Verfahren,  und  liels  unterstützt  von 
fiitnaMi  im  J.  1640  am  Thurm  degli  Asinelli  in  Bologna 
Kugeln  von  Thon  und  Kreide,  acht  Unzen  schwer,  aus  ver- 
schiedenen Höhen  herabfaUen,  Zuletzt  aus  einer  Höhe  von 
280  röm.  Fufe,  und  mafs  dabei  die  Fallzeiten  mittelst  eines 
Pendels. 

Sei  es  nun  aus  Vorliebe  für  Clalüei  oder  aus  irgend 
einem  anderen  Umstände,  genug  er  fSuid  genau,  was  er  zu 
finden  wünschte,  dals: 
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was  offenbar  unrichtig  ist,  da  die  Thonkog^ln  wegen  ihres 
geringen  specif.  Gewichts  einen  nicht  unbeträchtlichen  Wider- 
stand erfahren,  und  folglich  langsamer  £EÜlen  mnisten,  als 
nach  jenem  Gesetz.  Dies  ist  natürlich  keine  Widerlegung 
der  galileischen  Gesetze,  die  Tom  Widerstand  der  Luft  ab- 
strahuren,  einem  Widerstand,  der  nicht  blofs  vom  specif. 
Gewicht  abhängig  ist,  sondern  auch  von  der  Gestalt,  ja 
selbst,  wenn  die  Körper  nicht  kugelförmig  sind,  von  der 
Lage  beim  Fallen. 

Später  im  J.  1645  sah  Bkcioli  seinen  Irrthum  ein, 
und  stellte  sogar  eine  Reihe  für  ihre  Zeit  ganz  schätzbarer 
Versuche  zur  Ermittelung  des  Luftwiderstandes  an.  Er 
liefs  Kugeln  von  Blei,  Holz,  Thon,  Wachs,  auch  solide  und 
hohle  Thonkugeln  aus  einer  Höhe  von  280  Fnta  herunter 
fallen  und  beobachtete  dabei,  dab  die  specifisch  schwereren 
allemal  früher  anlangten,  als  die  specifisch  leichteren.  Er 
&nd  auch,  da(s  der  Widerstand  des  Mediums,  worin  das 
Fallen  geschieht,  mit  der  Dichtigkeit  dieses  Mediums 
wächst,  dafs  z.  B.  ein  in  Wasser  fallender  Körper  nach 
einiger  Zeit  eine  gleichförmige  Bewegung  annimmt.  Uebri- 
gens  will  der  als  Widersacher  Galilers  und 
Anhänger  der  peripatetischen  Lehre  so  bekannte 
monti,  Prof.  in  Pisa,  schon  vor  ihm  durch  Versuche  ge- 
funden haben,  dals  die  Beschleunigung  des  Falles  mit  der 
Zeit  abnimmt,  ohne  jedoch  dabei  an  den  Luftwiderstand 
zu  denken.^) 

Pater  Ariaga  stellte  dergleichen  Versuche  ganz  civi- 
liter  an,  indem  er  einen  Stein,  eine  Brodrinde  und  eine 
Feder  zugleich  vom  Tisch  fallen  lieis.  Er  fand,  dafs  aUe 
drei  zugleich  unten  ankamen  und  wunderte  sich  nun,  dais 
die  Philosophen,  statt  diesen  leichten  Versuch  zu  machen, 
immer  einer  dem  andern  nachschrieben:  die  Geschwindig- 
keiten fallender  Körper  verhalten  sich  wie  ihre  Gewichte.') 

Bieeioli  stimmte  also  in  Betreff  der  Fallgesetze  ganz 
mit  Galilei  überein,  aber  darum  war  er  noch  nicht  dem 

>)  Benxenbsrg,  VsfBiicke  ftb.  d.  G«8eUe  des  Falles  1804,  S.  87, 102. 
•)  Ibid.  78. 
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kopemikaniscken  System  zugethan,  im  Gegentheil  war  er 
nicht  nur  kein  Anhinger,  eondorn  ein  eifriger  Widersacher 
desselben.  In  seinem  Ahnagestom  novam  bringt  er  nicht 
weniger  als  77  GrQnde  gegen  das  kopemikanische  System 
zum  Vorschein,  von  denen  freilich  die  meisten  auf  den 
bekannten  tycbonischen  Einwurf  hinsichtlich  der  Richtung 
eines  fallenden  Körpers  aurückkonmien. 

Nur  einer  darunter  ist  lehrreich  genug,  um  hier  ange- 
fahrt werden  zu  können.  Von  der  Richtigkeit  der  galilei- 
sehen  Fallgesetze  flberzeugt,  glaubte  er  grade  aus  diesen 
einen  entscheidenden  Beweis  gegen  das  kopemikanische 
System  herleiten  zu  können,  indem,  wenn  auf  der  ruhen- 
den Erde  das  Gesetz  « :  V  ==  ^  :  ^'  stattfindet,  dies  nicht 
mehr  auf  der  sich  drehenden  geschehen  könne.  Seine  Vor- 
stellung war  dabei  folgende:  Man  denke  sich  von  einem 
hohen  Punkte  a  einen  Körper  herabfallend  und  nehme  an, 
er  fiele  in  dem  ersten  Zeittheil  bis  b,  im  zweiten  bis  c,  im 
dritten  bis  d  u.  s.  w.,  so  werden  sich  auf  der  ruhenden 
Erde  die  R&ume 

ab  ibe:  cd  u.  s.  w«  verhalten  wie  1:3:5... 

Wenn  sich  nun  die  Erde  dreht,  und  in  Folge  dessen  der  Punkt 

b  w&hrend  der  Zeit  1  einen  Bogen  iß 

e         -  .-2-  "      c-f 

d        -  .       •    3      .  •dl 

beschreibt,  so  wird  die  Bahn  des  fisJlenden  Körpers  in  den 

einander  folg^iden  Zeiten  sein:    aß,  ß^?  t'  u.  s.  w.,  und 

diese  können  nicht  in  dem  Verh&ltnifs  wie  ab  i  bei  cd  oder 

1:3:5  stehen.    Darum,  schlds  Biceioli,  könne  die  Erde 

nicht  rotaren,  sondern  mflsse  ruhen. 

Dieser  Schlnls  ist  ofienbar  fidsch.  Schon  Galilei  be- 
merkte in  seinen  Gesprächen,  dais  man  durch  dergleichen 
Versnche  nicht  Aber  die  Bewegung  der  Erde  entscheiden 
könne,  da  der  Erfolg  derselbe  sei,  die  Erde  möge  ruhen 
oder  sich  bewegen.  Dies  ist  nun  zwar  nicht  strenge  rich- 
tig, aber  die  Einwirkung  der  Centrifugalkraft  der  Erde 
auf  den  Fall  der  Körper  ist  ganz  anderer  Art  und  yiel 
unbedeutender,  als  Bieekli  sie  sich  dachte. 
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Seine  Schlüsse  wurden  auch  schon  tod  den  Zeit- 
genossen bekämpft,  einerseits  durch  Classeidi,  wovon  so- 
gleich mehr,  andererseits  durch  Stepkan  de  Angelis  aus 
Venedig,  Prof.  der  Mathematik  zu  Padua,  welcher  1697 
starb.  Derselbe  machte  1667  darauf  aufmerksam,  dais  der 
Stofs  eines  fallenden  Körpers  nicht  blofs  Ton  der  G^schwin* 
digkeit  abhänge,  sondern  auch  von  dem  Winkel,  unter  wel- 
chem der  Körper  aufschlage.  Zu  dieser  Behauptung  war 
Angelis  veranlafst  worden  durch  die  Hypothese  von  Rieeioli, 
daCs  bei  einer  rotirenden  Erde  dieser  Stois  immer  derselbe 
sein  müsse,  von  welcher  Höhe  auch  der  Körper  herabfalle; 
da  dieser  Stofs  nicht  gleich  ist^  so  drehe  sich  auch  die 
Erde  nicht.  Allein  Angelis  machte  geltend,  dafs  jener 
Winkel  mit  der  Zeit  des  Falles  sich  stetig  ändere,  und 
daher  selbst  in  dieser  H}rpothese  der  Stofs  nicht  gleich 
sein  könne. 

134.  Während  dieser  Verhandlungen  in  Italien  waren 
die  Galilefschen  Fallgesetze  auch  in  Frankreich  Gegenstand 
mannichfacher  Diskussionen  und  Experimente.  Ich  wiU 
darunter  zunächst  diej^gen  von  Deschales  erwähnen,  da 
sie  sich  am  meisten  denen  von  Bieeioli  anschlieisen. 

Claude  Fran^eis  Milliet  Besehalet  geboren  1621  zu 
Chamb^ry,  gest.  1678  zu  Turin,  war  Jesuit,  Professor  der 
Hydrographie  zu  Marseille,  dann  Professor  der  Mathematik 
zu  Lyon,  zuletzt  Rektor  des  Kollegiums  zu  Chamb^ry; 
ein  Mann  von  guter  mathematischer  Bildung  und  richtigem 
Urtheil,  wahrsch^lich  auch  nicht  aus  üeberzeugung  Gegner 
des  kopemikanischen  Systems,  vielmehr  ein  indirekter  Be- 
f5rderer  desselben,  indem  er  zeigte,  dais  mindestens  die 
von  Morin,  Rieeioli  und  Anderen  gegen  dasselbe  vorgebrach- 
ten Einwürfe  unbegründet  waren. 

Wir  besitzen  mehrere  Werke  von  ihm,  die  sich  alle 
durch  Klarheit  des  Vortrags  auszeichnen.  Unter  diesen  ninmit 
sein  Cunus  seu  mundus  mathematieuSy  Lugd.  1674  eine  der 
ersten  Stellen  ein;  es  ist  eine  Art  mathematischer  Physik, 
in  der  sich  bei  sorgfiütiger  Durchsicht  vielleicht  noch  man- 
ches Bemerkenswerthe  würde  auffinden  lassen.    Es  enthält 
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Qüier  Anderm  eine  Widerlegung  des  zu  seiner  Zeit  so  be- 
rühmten Cartesiis'schen  Systems,  Ton  weichem  späterhin 
noch  die  Rede  sein  wird.  Dann  findet  sich  darin  auch 
eine  Beobaditung,  welche  Besoliales  Ansprach  giebt  auf 
die  Entdeckung  der  Inflezionsfarben ,  die  aber  schon  Ton 
Crrimaldi  gefunden  waren. 

Beadiales  bemerkte  nftmUch,  als  er  in  einer  dunklen 
Kammer  Sonnenlicht  voa  einer  mit  fünen  Ritzen  yersehenen 
MetaUplatte  reflektiren  lieüs,  dafs  dieses  reflektirte  Licht 
Farben  zeigte,  wenn  er  es  mit  einer  weiüsen  Tafel  aufBng. 
Er  schlofs  daraus,  dafs  nicht  alle  Farben  durch  Brechung 
erzeugt  würden,  yermochte  aber  doch  das  Phänomen  nicht 
zu  erklären,  und  leitete  es  von  der  verschiedenen  Stärke 
der  Lichtstrahlen  ab. 

In  demselben  Werk  beschreibt  Desehales  auch  die  Fall- 
versuche, derentwegen  ich  ihn  vorzugsweise  nannte.  Er 
machte  diese  Versuche  1670  im  JesuitenkoUegium  zu  Lyon 
in  einem  123  Fufs  tiefen  Brunnen.  Er  liefs  Steine  hinein** 
fallen,  und  maus  durch  ein  P^idel  die  Zeit  des  Falls  mit 
Bücksicht  auf  die  Zeit,  welche  der  Schall  gebrauchte,  um 
nach  oben  zurückzukehren.  Zum  Staunen  der  Ordensbrüder 
konnte  er  daraus  die  Tiefe  des  Brunnens  berechnen,  da  er 
zuvor  fbr  geringere  Höhen  die  Fallgeschwindigkeit  gemessen 
hatte.  Die  Versuche  stimmten  übrigens  nur  annähernd 
mit  flalilef  s  Gesetzen,  aber  Desehales  schlofs  scharfsichtig 
g^ng  darum  nicht  auf  die  Unrichtigkeit  dieser  Gesetze, 
sondern  schob  die  Abweichung  auf  Rechnung  des  Wider- 
standes der  Luft. 

136*  Noch  mehr  zur  Verbreitung  der  Lehren  Oülilers 
tmg  äUModi  bd,  dessen  ich  schon  einige  Mal  gedachte. 
fiaasendi  ist  ein  Mann,  der  in  der  Geschichte  der  Physik 
eine  bedeutende  Rolle  spielt,  weniger  grade  durch  Ent- 
deckung neuer  Thatsachen  und  Aufstellung  fruchtbarer 
Theorien,  wiewohl  er  auch  in  dieser  Beziehung  nicht  ohne 
Verdienst  ist,  ab  vielmehr  durch  den  grofsen  Einflufs,  den 
er  durch  seine  philosophischen  und  physikalischen  Schriften 
auf  die  Zeitgenossen  ausübte.     Es  gab  eine  Zeit,  wo  sich 
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das  ganze  gelehrte  Frankreich  zwischen  ihm  nnd  seinem 
Nebenbuhler  Deseartes  theilte,  wo  man  entweder  Gassendist 
oder  Cartesianer  sein  molste,  wenn  man  etwas  gelten  wollte. 

Pierre  Gassendi  ward  geboren  1592  zu  Champtercier 
unweit  Digne,  und  starb  1655  zu  Paris  als  ein  Opfer  des 
Unverstandes  seiner  Aerzte,  die  ihm  kurz  nacheinander 
neun  und  dann  noch  vier  Aderlässe  Terordnet  hatten. 
Eigentlich  hiels  er  Gassend,  denn  Gassendi,  wie  er  meisten- 
theils  genannt  wird,  ist  nur  aus  dem  latinisirten  Gassendus 
entstanden.  Er  zeigte  schon  früh  ungewöhnliche  Geistes- 
gaben, wovon  unter  Anderem  die  Thatsache  einen  Beleg 
abgeben  mag,  dais  er  6000  lateinische  Verse  auswendig 
wuiste,  von  denen  er  tSglich  300  herzusagen  pflegte,  um 
sein  GedfichtniTs  zu  st&rken. 

Er  widmete  sich  dem  geistlichen  Stande,  und  brachte  es 
darin  bis  zu  einem  Kanoniker  und  einer  Prftpositur.  Nnr 
auf  vieles  Zureden  des  bekannten  Kardinals  Richelieu  konnte 
er  1645  dahin  vermocht  werden,  sein  geistliches  Amt  mit 
einem  weltlichen  zu  vertauschen,  nflmlich  mit  der  Professur 
der  Mathematik  an  der  üniversit&t  Paris,  wie  er  selbst 
sagt  erst  dann,  nachdem  jener  ihm  vorgestellt,  es  gebe 
eine  doppelte  heUige  Schrift,  durch  welche  Gott  sich  dem 
Menschen  offenbare,  Bibel  und  Natur.  ^) 

Seine  Schriften,  die  nach  seinem  Tode  als  Opera  omnia, 
LugdU  1658  in  6  Folianten  erschienen,  sind  ein  lebendiges 
Zeugnifs  seiner  vielseitigen  Gelehrsamkeit  Sie  verbreiten 
sich  Aber  Philosophie,  Literargeschichte,  Archäologie, 
Astronomie,  Mathematik  und  Physik;  sie  enthalten  auch 
eine  Beihe  ftlr  die  Geschichte  sehr  schätzbarer  Biographien 
von  Mathematikern,  Astronomen  und  Physikern,  sowie 
einen  ausgedehnten  Briefwechsel  mit  den  berühmtesten 
Männern  seiner  Zeit  z.  B.  mit  Galilei,  Keppler,  fleveL 

Was  seine  Leistungen  in  der  Physik  betrifft,  so  neigte 
er  mehr  zur  spekulirenden  als  experimentirenden  Sichtung. 
Er  war  ein  Gegner  des  Alisteteles  so¥rie  seines  Zeitgenossen 


)  Efistner,  Gesch.  d.  ILith.  IV,  484. 
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Des€ftrt68,  dagegen  ein  Anhänger  des  Demokrit  und  Epiknr. 
Von  letzterem  entlehnte  er  die  Lehre  von  den  Atomen,  die  er 
jedoch  in  manchen  Stftcken  modificirte;  er  nahm  Atome 
nnd  Moleküle  an,  und  liels  aogar  die  Tier  Elemente  aue 
Atomen  bestehen.  £r  erkl&rte  die  Wirkungen  d^  Ldchta 
durch  Atome,  die  Tom  leuchtenden  Körper  aus  mit  grofiser 
Schnelligkeit  in  graden  Lanien  nach  allen  Richtungen  fort- 
fliegen und  dadurch  verursachen,  da&  die  Lichtstärke  um- 
gekehrt wie  das  Quadrat  der  Entfernung  sich  yerhält.  In 
seinem  Enthusiasmus  f&r  diese  Lehre  ging  er  sogar  so 
weit,  eigene  Atome  anzunehmen  fbr  die  W&rme,  fQr  die 
Kälte^  ja  fbr  Geruch,  Geschmack  und  Gehör. 

Die  Gehör- Atome  hinderten  ihn  jedoch  nicht  sich 
ganz  richtige  Vorstellungen  von  der  Fortpflanzungsweise 
des  Schalles,  und  von  der  Ursache  der  Tonhöhe  zu  bilden. 
Er  liefe  nftmlich  die  Töne  dturch  Luftwellen  in  unser  Ohr 
gelangen,  und  die  Tonhöhe  leitete  er  ganz  richtig  von  der 
Zahl  der  Impulse  in  einer  gegebenen  Zeit  ab,  oder  von 
der  Länge  der  SchallweUen.  Ganz  anders  dachte  sich 
Aristoteles  die  Sache.  Er  sah  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der  Töne  als  Ursache  ihrer  Höhe  an,  und  glaubte, 
dafs  sich  tiefe  Töne  langsamer  als  hohe  durch  die  Luft 
fortpflanzen.  Das  Irrige  dieser  Behauptung  bewies  Crassendi 
durch  einen  entscheidenden  Versuch.  Er  liels  eine  Elanone 
und  eine  Flinte  in  einer  et^as  bedeutenden  Entfernung 
abfeuern,  und  mafs  die  Zeit  zwischen  der  Wahrnehmung 
des  Blitzes  und  des  Schalles.  Da  das  Licht  jede  auf  der 
Erde  mögliche  Entfernung  in  einer  unme&baren  Zeit  zu- 
rOcklegt,  so  giebt  die  Zeit  zwischen  Blitz  und  Knall  ver- 
glichen mit  der  Entfernung  die  Geschwindigkeit  des 
Schalles.  Er  gab  auf  diese  Weise  die  erste  numerische 
Bestimmung  dafür,  nämlich  1473  Fufs  in  der  Sekunde, 
freilich  viel  zu  hoch,  da  sie  nach  Moll  und  van  Beek  nur 
332,25  Meter  =  1022,8  par.  Fufs  bei  0^  ist  Zugleich  er- 
hielt fifassendi  hierdurch  auch  den  Beweis,  dafs  die  Ge- 
schwindigkeit gleich  sei  f&r  den  Knall  der  Kanone  und 
den  der  Flinte,  also  fi&r  hohe  und  tiefe  Töne. 
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AqoIi  in  der  Aetronomie  hat  Biofa  €)MMB4i  einen 
Namen  gemacht  Er  var  einer  der  Glacklicben,  die  «m 
7.  Not.  1631  den  Merkur  vor  der  Sonne  TorQbei^ehea 
sahen,  ein  Pfafinomen,  welches  Kepplflr  Toraus  berechnet 
hatte,  und  wodoroh  gleichsam  der  erste  handgreifliche  Be- 
weis Ton  der  Ricfati^eit  des  kopemikanischen  Systems 
geliefert  wurde.  Doch  war  es  äassesdi  nicht  allein,  der 
diese  Beobachtung  machte,  ee  sahen  auch  der  Pater  Cjutiu 
in  Inepru(^,  Qnietaons,  des  Kaisers  Matthias  Mathematiker 
im  ElsaTs  nnd  ein  Anonymus  in  Ingolstadt,  diesen  VorOber- 
gang  des  Merkurs  vor  der  Sonne.  —  Acht  Jahre  spSter 
am  4.  Dec.  1639  wurde  der  erste  VorObergang  der  Venne 
vor  der  Sonne  beobachtet  von  einem  jungen  englischen 
Astronomen  HoFTOX  (gest.  1641),  und  gemeinsam  mit  seinem 
Freunde  Crabtree.  Sie  waren  die  einzigen  Sterblichen, 
welche  dieses  Pbfinomen  beobachteten,  und  blieben  es  bis 
zum  J.  1761,  wo  sich  dasselbe  wiederholte. 

Job.  Bftptist  CyMtns,  geb.  1588  zu  Luzem  nnd  gest 
ebenda  1657,  war  eiu  um  die  Himmelskunde  wohl  ver- 
dienter Mann;  aul'ser  der  so  eben  erwähnten  wichtigen 
Beobachtung  gab  er  die  erste  Nachricht  vom  Orion-Nebel, 
entdeckte  zwei  Monde  des  Saturn,  und  lieferte  die  ersten 
teleskopiscben  Beobachtungen  an  einem  Kometen  in  Maihe- 
mala  aatronomica  de  loco,  motu  etc.  Conuta^,  qui  1618  et 
1619  in  coelo  fulnt,  Ingolstadt  1619. 

136.  Am  bekanntesten  und  gewissermaJsen  berOhm- 
testen  ist  Gassendi  durch  den  Streit  mit  seinem  Kollegen 
Morin  geworden. 

Jeu  Baptiste  Horin,  geb.  1583  zu  Francbenlle  in 
Beaujolois,  und  gest  1656  zu  Paris  als  Prof.  der  Mathe- 
matik  und  Astronomie  au  der  dortigen  Universität,  zuvor 
Arzt,  hatte,  obwohl  ein  Mann  von  Kenntnife  und  Verdienst, 
das  Mifsgeschick  sich  nicht  von  der  Richtigkeit  des  ko- 
peniikaniscfaen  Systems  überzeugen  zu  können,  und  glaubte 
«lahcr  als  Gegner  desselben  auftreten  zu  mOssen.  Seinem 
Eiiitliils  ist  es  vielleicht  zuzuschreiben,  data  die  Sorbonne, 
damals  die  höchste  wissenschaftliche  Autorität  in  Frank- 
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reich,  auf  ein  Haar  daran  war,  dem  Bannfluch  des  Papstes 
Ober  dies  System  auch  fbr  Frankreich  durch  den  Kardinal 
Richelieu  Gültigkeit  zu  rerschaffen.  MoriH  griff  1631  das 
kopemikaaische  System  mit  ftufserster  Heftigkeit  an,  und 
wie  sich  versteht  mit  lauter  unhaltbaren  Ghründen.  Dies 
gab  Gassendi  Veranlassung  als  Vertheidiger  dieses  Systems 
aufzutreten  und  das  Werk  zu  schreiben :  De  motu  impresso 
a  motore  translato^  Partsiis  1649. 

Unter  mehreren  Einwürfen  der  Anti -Kopemikaner 
befindet  sich  auch  der  schon  von  Tycho  aufgeworfene,  dais 
ein  Stein,  den  man  von  der  Westseite  eines  Thurmes 
herabfallen  lasse,  sich  vom  Thurme  entfernen  müsse,  weil 
der  Thurm  w&hrend  des  Fallens  nach  Osten  fortrücke. 
Um  diesen  Einwurf  zu  widerlegen,  stellte  Gassendi  folgen- 
den Versuch  an.  Im  Hafen  von  Marseille  auf  einer  Ruder- 
Graleere,  die  4  Miglien  in  einer  Stunde  zurücklegte,  liefs 
er  von  der  Hinters^te  des  Mastes  Steine  herabfidlen  und 
merkte  sich  die  Stellen,  wo  sie  auf  dem  Verdeck  nieder- 
schlugen. Da  fand  er  denn,  dafs  die  Steine  trotz  der  Be- 
wegung des  Schiffes  und  des  Mastbaumes  parallel  an  diesem 
herabgefallen  waren. 

Er  erklärte  dieses  Resultat  ganz  richtig,  ebenso  wie 
auch  das  analoge  Phänomen,  dafs  Gegenstände,  welche 
ein  Reitender  oder  Fahrender  senkrecht  in  die  Höhe  wirft, 
diesem  wieder  in  die  Hand  zurückfallen.  Er  sagte  näm- 
lich ganz  richtig,  die  Bewegung  des  Schiffes,  des  Reitenden 
oder  Fahrenden  kann  keinen  Einflufs  auf  den  fallenden 
oder  senkrecht  in  die  Höhe  geworfenen  Körper  haben, 
weil  dieselbe  auch  dem  Körper  mitgetheilt  wird. 

Gassendi  sah  durch  diesen  Versuch  die  Bewegung 
der  Erde  fiür  gerechtfertigt  an,  und  hat  gewifs  durch  seine 
Schlufsfolgen  manche  Skrupel  der  Zweifler  an  dem  koper- 
nikanischen  System  beseitigt,  deshalb  glaubte  ich  ihn  gerade 
hier  nennen  zu  müssen.  Ich  muls  indefs  bemerken,  dafs 
Oassendi  ungeachtet  seiner  Ueberzeugung  doch  nur  ein 
schüchterner  Vertheidiger  der  kopemikanischen  Lehre  war* 
In    seiner   dem  Kardinal  Richelieu    gewidmeten  Institutio 
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oitranomica,  PariaÜM  1645 ^  eiklärte  er  den  Iianf  der  PI*- 
neien  nach  allen  drei  Systemen,  dem  ptolemaeiechen,  tycbo- 
nischen  nnd  kopemikanischen,  sagt  dann  zwar,  das  letztere 
habe  die  meisten  VemunftgrQnde  f&r  sich,  flbeiiftlBt  aber 
doch  die  Entscheidung  dem  KoUegium  der  Eardinftle 
in  Rom. 

Die  Streitigkeiten  mit  Morin  waren  flbrigens  durch 
genannte  Widerlegung,  obwohl  Crassendi  ihn  nicht  einmal 
dabei  genannt  hatte,  keineswegs  beendet;  Morin  antwortete 
noch  heftiger  als  zuvor,  Gassendi  erwiderte,  und  so  spann 
sich  dieser  Kampf  bis  zu  des  Letzteren  Tode  fort  Morin 
ging  sogar  in  seinem  Hais  so  weit,  daTs  er  Oassendi  im 
J.  1650  den  Tod  prophezeite.  Er  war  aber  als  Astrolog 
nicht  glücklicher  als  er  es  als  Astronom  war,  denn  Gassendi 
lebte  nach  dieser  Prophezeihung  noch  fünf  Jahre. 

Endlich  hat  sich  auch  Gassendi  hinsichtlich  der  An* 
erkennung  der  Galflei'schen  Fallgesetze  einiges  Verdienst 
erworben.  Er  vertheidigte  diese  Gesetze  gegen  die  An- 
griffe, welche  der  Pater  Gasrie  (Casraeus)  ein  Jesuit  1644 
auf  dieselben  gemacht  hatte,  und  zeigte,  dais  die  von 
diesem  angestellten  Versuche  ebenso  nichtssagend  als  seine 
Schlüsse  widersinnig  seien.  Casr^  liefs  nämlich,  wie  an- 
fangs Riecioli  Gewichte  von  verschiedenen  Höhen  auf  eine 
Wagschale  fallen,  um  durch  Gegengewichte  deren  Wir- 
kung zu  messen,  und  schloüs  daraus,  dais  sich  die  Ge- 
schwindigkeiten ¥de  die  Fallhöhen  verhalten  «:«'=:«:«', 
(vergl.  §  97),  woraus  fbr  «  =  0  sich  I  =  co  ergiebt  ^). 

137.  Indem  ich  so  eben  die  wichtigsten  Momente  aus 
Gassendi's  Leistungen  mitgetheilt  habe,  möchte  es  wohl 
der  schicklichste  Ort  sein  auch  seines  Landsmannes  und 
Zeitgenossen  Deseartes  zu  erwähnen,  da  dessen  Thitigkeit 
mannichfach  in  die  Verhandlungen  und  Au%aben  der  da- 
maligen Physik   eingreift,   obgleich   bei   weitem   nicht  so 


0  Montacla,  Hist  des  math.  II,  197;  Efistner,  C^escbichte  d. 
Math.  l\\  28. 
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nachhaltig  und  frachtbringend  als  die  von  Galilei,  dem  man 
ihn  ganz  ungegründeter  Weise  wohl  hat  an  die  Seite  stellen 
wollen. 

ütmb  du  Perron  Deseartes,  latinisirt  Renatas  Cartesius, 
war  geb.  am  31.  Mai  1596  zu  La  Haye  in  Touraine,  und 
starb  den  11.  Februar  1650  zu  Stockholm.  Seine  Erzieh- 
ung erhielt  er  in  der  Jesuitenschule  zu  La  Fl^he,  welche 
er  1612  yerliels,  und  sich  in  Rheims  ftkr  den  Soldatenstand 
auszubilden  suchte;  er  ging  aber  bald  darauf  nach  Paris, 
wo  er  anfangs  ganz  den  Vergnügungen,  späterhin  jedoch 
mit  grofsem  Ernst  den  Studien  lebte.  Der  letzteren  satt 
nahm  er  seit  1617  nacheinander  Dienste  in  der  hoUftndi- 
schen,  baierschen  und  österreichischen  Armee,  und  machte 
in  diesen  viele  kriegerische  Unternehmungen  mit  Im 
J.  1622  erfüllte  ihn  indefs  die  Aufhebung  der  Belagerung 
von  Neuhäusel  in  Ungarn,  bei  welcher  sein  Oberbefehls- 
haber Graf  Bucquoy  getödtet  wurde,  so  mit  Widerwillen 
gegen  die  militärische  Laufbahn,  dafs  er  seinen  Abschied 
nahm^  und  mehrere  Jahre  auf  Reisen  durch  fast  alle  Län- 
der Europas  zubrachte. 

In  den  Jahren  1627  und  1628  beschäftigte  er  sich  in 
Paris  mit  Schleifen  von  Linsen  und  Spiegeln,  ergriff  dann 
noch  einmal  das  Schwert  um  an  der  berühmten  Belagerung 
von  La  Rochelle  Theil  zu  nehmen,  ging  aber  dann  des 
unsteten  Lebens  müde  1629  nach  Holland,  wo  er  sich  zu 
Egmond  einem  hübschen  Dorfe  bei  Franeker  niederliefs. 
Hier  lebte  er  20  Jahre  als  Privatmann,  lehnte  selbst  sehr 
verlockende  Aufforderungen  nach  Paris  zu  kommen  ab, 
folgte  aber  einem  Rufe  der  Königin  Christine  von  Schweden, 
die  den  Umgang  mit  geistreichen  Männern  liebte,  und  ihm 
ein  ansehnliches  Jahresgehalt  aussetzte.  Beseartes  kam  im 
Oktober  1649  in  Stockholm  an,  allein  schon  kränkelnd  auf 
der  Reise  dahin,  starb  er  im  Februar  des  folgenden  Jahres. 
Sein  Leichnam  wurde  1666  nach  Paris  geschaflt,  und  mit 
grofsem  Pomp  in  der  Kirche  St.  Genevieve  beigesetzt,  sein 
Kopf  blieb  aber  aus  unbekannten  Gründen  in  Stockholm^ 

Folgend orfff  Oetch.  d.  Physik.  20 
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und  wurde  durch  BerMliu  vor  einigen  Decennien  an  die 
Pariser  Akademie  nachgesandt.^) 

Deseartes  war  ein  Mann  von  ausgezeichneten  Gaben, 
gro&er  Beweglichkeit  des  Geistes  und  toH  brennenden 
Ehrgeizes  in  der  Wissenschaft  zu  gifinzen,  dabei  auch  von 
sehr  reizbarem  GemQth  und  etwas  zweifelhaftem  Charakter, 
Eigenschaften,  die  ihn  in  mannichfache  Streitigkeiten  mit 
seinen  Zeitgenossen  verwickelten.  Sein  Hang  zur  Unab- 
hängigkeit wurde  durch  ein  bedeutendes  Vermögen  unter- 
stützt 


*)  ArckeoholtB  in  seinen  M^moirea  concemant  Christine  reine  de  Sukdcj 
Amsterdam  1761  T.  /,  p.  22H  sagt  bei  der  Ueberfthrnng  der  Gebeine  des 
DeSfartes  nach  Paris:  A  cttu  occasion  on  ne  Mutraii  poBter  $ous  tilence 
un  foitf  gm  ne  sera  connu  gue  de  peu  de  persotmes,  gue  Mr,  Hof^  ProfetMeur 
au  College  de  Skara  en  Westro- Gothic  vient  de  puhlier,  C*est  gue  Vo/fider 
des  Gardes  de  Ui  ville  de  Stockholm ,  gui  eut  la  commission  de  faire  levtr 
le  cercueil  de  Descartes  de  Vendroit,  ou  it  itait  enterri  et  de  le  transporter 
en  Francef  ayant  irouvi  moiftn  d*ou9rir  la  biere,  il  en  ota  U  ordne  du  difimt 
Degcartes,  gu*il  garda  U  rsste  da  tes  joure  fort  toignetuement  eomme  une 
des  plus  heiles  religues  de  ce  grand  philosophe.  Aprhs  la  mort  de  Vofficier 
ses  cr^anciers  ne  trouverent  gueres  d*autre  chose  gue  ce  cränej  gui  a  passi 
depuis  en  d*autres  mains. 

Hiermit  steht  nun  in  vollem  Widerspruch,  was  Baillet  in  seinem 
Werk  La  vit  de  M<mtieur  Deaeartes,  Paris  1619  y  T.  II,  p,  i36  Aber  die 
Beförderung  dieser  Reste  Ton  Stockholm  nach  Paris  im  J.  1666  nach 
handschriftlichen  Qnellen  berichtet.  Danach  fand  der  ganie  Vorgang 
unter  genauer  Aufsicht  des  französischen  Gesandten  Mr.  de  FerlOB  statt, 
und  dann  heifst  es:  Mr,  de  Perlon  avait  fait  faire  un  cercueil  de  cuivre 
long  de  deur  pieds  et  demi,  seulement  parcegu'il  se  doutait,  gue  h  erane  et 
Um  os  du  diftmt  seraient  detaehA  et  gt^on  p<mrraii  les  rtmger  Im  wm 
«VT  Us  oulr«»  Sans  indScmce,  Vom  renftrtsa  Um  os  cruehis  sw  Us  osndrts  dan$ 
ce  nouveau  cercueil  avec  de  nouvelles  c&^monies  et  guelques  prüres:  mais  /'on 
ne  put  refuser  a  Mr.  le  chevalier  de  Perlon  un  des  ossements  de  la  moi'n, 
gui  avait  servit  d*instrument  nux  Berits  immortels  du  dtfunt,  et  gu*il  avait 
reiigieusement  demandf  h  l'assemhUef  gui  composait  presgue  toute  l*€gHse 
caikoHgue  de  SuMe,  en  Umoignage  du  tkUy  guHi  avaii  ptmr  eomeerver  ia 
m^noire  de  Mr.  Deecartes. 

Hiernach  wird  es  sehr  wahrsoheinlich ,  dafa  aoa  dem  Gesuch  des 
Herrn  Y.  Ferlon  im  Lauf  der  Zeit  die  Erzählung  von  ArekeskoU  und 
Anderen  entstanden  ist,  und  dafs  der  neuerdinga  nach  Paris  gebrachte 
Schftdel  nicht  Ton  Descartes  herrührt.  D.  H. 
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Es  ist  zu  bewundern,  wie  er  bei  seinem  unsteten  Leben 
Muise  zu  Beschäftigungen  finden  konnte,  die  sonst  nur  in 
abgeschiedener  Stille  gedeihen  woUen.  Descartes  hat  sich 
in  drei  Wissenschaften  versucht,  und  in  jeder  seinen  Namen 
hinterlassen,  in  der  Philosophie,  Mathematik  und  Physik. 
Besonders  war  es  die  Philosophie,  welche  ihm  in  den 
Augen  der  Zeitgenossen  grofsen  Ruf  Terschafite,  und  ihn 
auch  mit  der  Königin  Christine  von  Schweden  in  Be- 
rührung brachte. 

Als  Physiker  kann  Descartes  grade  nicht  zum  Muster 
aufgestellt  werden.  Statt  dem  von  Lord  Baco  empfohlenen 
und  von  Galilei  so  ruhmvoll  betretenen  Weg  der  Erfahrung 
zu  folgen,  trat  er  wiederum  in  die  Fufstapfen  der  Alten, 
die  da  meinten  alle  Kenntniüs  der  äufseren  Natur  aus  sich 
selbst  schöpfen  zu  können.  Begabt  mit  greiser  Schärfe 
des  Verstandes  und  einer  reichen  Phantasie  überlieis  er 
sich  Gut  ausschliefslich  der  speknlativen  Richtung;  aber 
ein  übertriebenes  Vertrauen  zu  der  Vollkommenheit  seiner 
methaphysischen  Ideen,  durch  welche  er  Alles  erklären  zu 
können  glaubte,  führte  ihn  meist  auf  Abwege  und  Irrthümer, 
grölser  als  die,  welche  er  zu  bekämpfen  gedachte. 

So  ist  denn  des  Bleibenden,  das  er  in  der  Physik 
geleistet  hat,  im  Grunde  sehr  wenig,  wenngleich  seine 
Systeme  und  Hypothesen  zur  Zeit  grofsen  Beifall  fanden, 
und  als  Anregungsmittel  ftlr  die  Zeitgenossen  nicht  ganz 
ohne  Nutzen  gewesen  sein  mögen. 

138.  Unter  den  Systemen,  die  Descartes  au&tellte, 
hat  ihm  besonders  das  vom  Universum  eine  grofse  Be* 
rühmtheit  verschafit,  wiewohl  es  mehr  ein  Roman  als  ein 
physikalisches  System  ist^  und  an  die  VorsteUung  von 
Kleanthes  (250  v.  Chr.)  erinnert,  welcher  sich  den  Himmel 
mit  einem  Aether  gefhllt  dachte,  der  die  Sonne  und  die 
Planeten  um  die  Erde  ft&hrt  Deseartes  nahm  Wirbel  an, 
welche  aus  einer  feinen  Materie  bestehen  und  die  Planeten 
um  die  Sonne,  desgleichen  die  Trabanten  um  die  Planeten 
tragen,  wie  der  Wirbelwind  den  vom  Boden  aufgehobenen 
Staub  fortreifst. 

20  • 
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Diese  cartesüuiischen  Wirbel,  toh  denen  man  nicht 
begreift,  wodurch  sie  ihrerseits  in  Bewegung  gesetzt  wer* 
den,  haben  in  den  Köpfen  der  Physiker  der  letzten  Hälfte 
des  XVII«  Jahrfaonderts  gewaltig  hemmgewirbelt,  und 
fanden  auf  den  Universitäten  in  Frankreich  und  England 
vielen  Beifall,  so  da(s  es  selbst  noch  Männer  wie  Newtan 
und  d^Alenbert  fbr  nöthig  fluiden,  das  Unhaltbare  und  Un* 
verträgliche  derselben  mit  Keppler's  Gesetzen  ausführlich 
darzulegen. 

Descartes  entwickelte  dieses  System  in  seinen  Principiis 
pkäasophicü  in  dem  Jahre,  da  flalflei  das  kopemikanische 
System  abschwören  muiste.  Er  war  nahe  daran  es  an 
Mersenne  zum  Druck  zu  übersenden,  als  ihm  die  Ver- 
folgungen fialilef  s  zu  Ohren  kamen,  und  er  es  fbr  gerathener 
hielt  dasselbe  einstweilen  bei  Seite  zu  legen,  es  erschien 
daher  erst  1644  zu  Amsterdam.^) 

Dasselbe  Werk  enthält  auch  eine  Theorie  Ober  die 
Ursache  der  Schwere  und  Ober  die  Erscheinungen  der 
Ebbe  und  Fluth,  die  beide  hergeleitet  aus  den  supponirten 
Wirbeln  nicht  minder  unhaltbar  sind,  als  die  Theorie  von 
der  Bewegung  der  Himmelskörper.  Nach  Deseartes  würde 
z.  B.  grade  dann  Ebbe  eintreten  müssen,  wenn  in  Wirk- 
lichkeit Fluth  statt  findet,  d.  h.  der  Mond  im  oder  am 
Meridian  steht  In  demselben  Werk  entwickelt  Deseartes 
femer  eine  Theorie  der  Bewegung,  die  neben  einzelnen 
richtigen  Sätzen  meistens  nur  irrige  Begriffe  enthält  Das- 
selbe gilt  von  seiner  'theorie  des  Stofses,  wobei  jedoch 
Descartes  das  Verdienst  gelassen  werden  mnis,  dafs  er 
überhaupt  den  ersten  Versuch  zu  dieser  Theorie  machte. 
Wie  falsch  dieselbe,  war  ist  u.  A.  daraus  zu  ersehen,  da(s 
er  annimmt:  Stöfst  ein  kleinerer  Körper  A  auf  einen  gröfse- 
ren  B,  welcher  ruht,  so  geht  A  mit  seiner  ganzen  Ge- 
schwindigkeit zurück  und  B  bleibt  in  Ruhe.  Deseartes 
wufste  später  selbst  aus  Erfahrung,  dafs  dies  nicht  wahr 
sei,  aber  seine  Principien  liefsen  ihn  doch  nicht  davon  ab- 

0  Edinburgh  Encyclopaedie  condacted  bj  D.  Brewuter  MII,  682. 
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gehn.  Wegen  dieser  und  anderer  Unrichtigkeiten  wurde 
er  Bchon  durch  seinen  Zeitgenossen  DesellAles  eines  Besseren 
belehrt.  *) 

Vergleicht  man  hiermit  die  klaren  Ideen,  die  Galilei 
angestellt  hat,  so  mufs  es  in  der  That  als  eine  arge  An- 
mafsung  von  Seiten  DescaFtes's  erscheinen,  wenn  er  in 
einem  Briefe  an  Mersenne  sagt:  Er  sähe  nichts  in  Galilefs 
Werken,  um  das  er  ihn  beneidete  und  fast  nichts,  was  er 
fbr  dessen  Eigenes  anerkennen  möchte!  Gewifs  hätte  ihm 
Oftlilei  diesen  Ausspruch  mit  ungleich  gröüserem  Rechte 
zurückgeben  können  '). 

Dagegen  war  Descartes  allerdings  im  Recht,  dafs  er 
die  Resistenza  del  Vacuo  des  italienischen  Physikers  ver- 
warf und  was  merkwClrdig  sein  würde,  wenn  es  historisch 
recht  beglaubigt  wäre,  das  Aufsteigen  des  Wassers  in 
Pumpen  durch  den  Luftdruck  erklärte,  bevor  der  berühmte 
Versuch  von  Pascal  angestellt  war,  ja  er  nimmt  sogar  die 
Idee  zu  diesem  Versuch  als  sein  Eigenthum  in  Anspruch '). 
Andererseits  aber  verfUlt  er  wiederum  in  Irrthum,  wenn 
er  das  Zusammenhaften  zweier  Glasplatten  ebenfalls  dem 
Luftdruck  zuschreibt« 

139«  Das  bedeutendste  Verdienst  in  der  Physik  hat 
sich  Deseartes  wohl  durch  seine  Theorie  vom  Regenbogen 
erworben.  Er  bat  dieselbe  aufgestellt  in  seiner  Dioptrik^ 
die  1637  als  ein  Theü  eines  gröfseren  Werkes  erschien^ 
welches  den  Titel  ftlQirte:  Dücaurs  de  la  mithode  pour  bien 
conduire  sa  raison  et  chercher  la  venite  en  sciencee.  Plus 
la  diaptriquey  les  miteores  et  la  geometrie,  gut  sont  des  essais 
de  cette  mithode,  Leyd.  1637 ^  ein  trotz  seiner  Mängel  durch 
Klarheit  des  Vortrags  sehr  ausgezeichnetes  Werk. 

In  diesem  Werk  zeigt  nun  Deseartes  specieU,  wie  der 
Haupt-  und  der  Nebenregenbogen  entsteht:  1)  dafs  zur 
Bildung  des  ersteren  die  Sonnenstrahlen  in  die  obere  Hälfte 


>)  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.  I,  324,  357,  359. 
>)  KftstD«r,  Gesch.  der  Mftth.  IV,  25. 
*)  Fischer,  ibid.1,  406. 
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do^Yordeneite  des  Regentropfens  eintreten,  beio,  Fig.  2,  §45, 
gebrochen  werden,  an  der  Hinteraeite  b  des  Tropfens  eine 
Reflexion  eridden,  dann  zur  unteren  Hilfte  der  Vorder- 
seite gehen  nnd  dort  bei  c  abermals  griiroehen  aastreten; 
2)  dals  der  Nebenbogen  gebildet  wird  durch  diejenigen 
Strahlen,  die  an  der  unteren  Hilfte.der  Vorderseite  ein- 
treten in  a,  Fig.  3,  §  45,  dort  gebrochen  werden  und  nach 
zweimaliger  Reflexion  an  der  Hinterseite  an  b  und  V  sur 
oberen  Hälfte  der  Vorderseite  gehen,  und  dort  abermals 
in  c  gebrochen  austreten,  worauf  sie  in  der  Richtung  cd 
gesehen  werden. 

So  weit  ist  nun  freilich  die  Theorie  des  Regenbogens 
Ton  einem  Paar  früherer  Physiker  angestellt,  nämlich  tou 
dem  Predigermdnch  Theodsrieh,  in  dessen  Radialibus  im- 
pressionibus  1311,  worfiber  bereits  §  45  gesprochen  ist, 
und  yon  Marcs  Antsiis  de  Dsmnüs  (geb.  1566  zu  Arbe  in 
Dalmatien,  gest.  1624  zu  Rom),  Erzbischof  von  Spalatro, 
in  sdner  Schrift:  De  radiü  vi»u9  et  lucU  etc.    Venet  161 L 

Es  ist  möglich,  dafs  Descartes  das  eine  oder  andere 
dieser  Werke  gekannt  hat,  wie  man  das  von  de  Dmüus 
in  Bezug  auf  das  Buch  von  Theodorish  vermuthet,  aber 
wohl  zu  bemerken  ist,  dals  die  von  beiden  angestellte 
Theorie  noch  einen  Hauptpunkt  unerklärt  läTst,  nämlich 
nicht  Rechenschaft  giebt  von  der  Grölse  des  Winkels,  den 
die  zum  Tropfen  austretenden  Strahlen  mit  den  einfallen- 
den machen,  einen  Winkel,  der  f&r  den  Hauptbogen  etwa 
41<^  30'  und  filr  den  Nebenbogen  nahe  52<>  beträgt.  Dies 
nun  aber  hat  Deseartes  der  Theorie  hinzugefilgt  und  die 
Art,  wie  er  es  gethan,  verleiht  ihm  jedenfaUs  einen  bedeu- 
tenden Rang  unter  den  Physikern. 

Leider  ist  hier  aber  sein  Verdienst  mit  einem  Makel 
behaftet,  von  dem  ihn  selbst  seine  eifrigsten  Vertheidiger 
nicht  haben  rein  waschen  können.  Jener  Theil  der  Theorie 
ist  nämlich  nicht  zu  geben  ohne  Kenntnifs  des  Gesetzes 
von  der  Brechung  des  Lichts,  des  Gesetzes,  dafs  beim 
Uebergang  des  Lichts  von  einem  Mittel  in  ein  anderes  die 
Sinus  der  Winkel,  welche  die  einfiiUenden  und  gebreche- 
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neu  Strahlen  mit  dem  Loth  auf  der  Tremiuiigsflftche  machen, 
in  einem  konstanten  Verhältniis  stehen. 

Dieees  Gesetz  giebt  nun  Deseartes  in  seiner  Dioptrik, 
und  zwar  ab  sein  Eigenthum  ohne  zu  erwähnen,  da&  der 
bereits  1626  yerstorbene  Prof.  Snell  in  Leyden  dasselbe 
aufgefunden  hatte.  Willebrord  Snell  (Snellius)  war  geb.  1591 
zu  Lejrden  und  starb  daselbst  1626  ab  Prof.  der  Mathe- 
matik, ein  auch  sonst  verdienter  Mann,  namentlioh  durch 
seine  zwischen  Alkmar  und  Bergen  op  Zoom  ausgefikhrte 
Gradmessung,  bei  welcher  zuerst  Ton  der  Triangulation 
Fig.  9.  Anwendung  gemacht  wurde ;  das  Nihex« 

darüber  enÜiSlt  sein  EratasAenes  batavut, 
LugiL  bat*  1617, 

Das  Brechungsgeeetz  stellte  SneUiBS 
also  dar:  Ist  MN^  Fig.  9  die  Oberfläche 
eines  brechenden  Mediums,  S  C  der  ein* 
fallende,  CB  der  gebrochene  Strahl, 
%  der  Einfallswinkel,  r  der  Brechungs- 
winkel und  n  der  Brechungsexponent,  so  ist: 

n.CA  =  CB  oder  n  sec  (90  —  %)  =  sec  (90  —  r), 
d.  i.  n  cosec  %  =  cosec  r 

1                                                 cosec  r 
also n  = :. 

oosec  I 

Snellius  stellte  dieses  Gesetz  auf  in  einem  Werk, 
das  leider  nicht  das  Licht  der  Welt  erblickte,  wodurch  er 
beinahe  um  die  Ehre  der  Entdeckung  gekommen  wäre, 
denn  Descartes,  der  es  kennen  lernte  und  es  1637  in  sei- 
ner Dioptrik  veröffentlichte,  galt  lange  Zeit  als  Entdecker 
desselben.  Allein  Isaac  Voss  (Vossius,  geb.  1618  zu  Ley- 
den  und  gest  1689  als  Kanonikus  zu  Windsor)  der  ge- 
lehrte Kritiker,  und  Chr.  Huyghens  der  berühmte  Physiker, 
die  beide  das  Snell'sche  Werk  im  Manuskript  gesehen 
haben,  sprechen  ohne  Rückhalt  den  Verdacht  aus,  dafs 
Descartes  das  Werk  gekannt  habe,  was  schon  dadurch 
sehr  wahrscheinlich  wird,  dafs  Descartes  über  20  Jahre 
in  Holland  lebte,  und  unter  den  Gelehrten  dieses  Landes 
viele  Freunde  und  Bekannte  zählte.     Dazu  kommt ,   dafs 
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Deseartofl  so  gut  wie  niemals  seine  Quellen  nennt  (eine 
Sünde,  die  eich  bis  auf  den  beatigen  Tag  unter  seinen 
Landsleuten  vererbt  zu  haben  scheint),  und  unter  Anderm 
in  seinen  philosophischen  Prindpien  eine  Ansicht  vom 
Weltgebäude  ausspricht,  die  fast  wörtlich  bei  Giordano 
Bruno  zu  finden  ist  ^). 

Es  unterliegt  somit  kaum  einem  Zweifel,  dafs  Deseartes 
das  Gesetz  gekannt  und  keinen  Antheil  an  der  Entdeckung 
desselben  hat.  Er  fbhrt  auch  keinen  Versuch  an,  wodurch 
er  es  gefunden;  indefs  bleibt  ihm  doch  das  Verdienst,  dafs 
er  dasselbe  zuerst  in  der  einfacheren  Form  aussprach,  in 
der  es  gegenwärtig  gebraucht  wird.  Statt  nämlich  zu  sagen, 
die  Kosekanten  stehen  in  einem  konstanten  Verhältnüs,  wie 
SntU  gethan,  sagte  er  die  Sinus  dieser  Winkel  stehen  darin. 

Es  ist  ja  auch  cosec  x  =  - — ,  daher  n  =  -r— ^. 

**  8in  X  Bin  r 

Diese  Form  war  gerechtfertigt  durch  eine  Erklärung, 
die  er  von  der  Entstehung  des  Brechungsgesetzes  gab,  eine 
Erklärung,  die,  wenn  sie  auch  einwurfafähig  ist,  doch  als 
erster  Versuch  zum  tieferen  Eindringen  in  die  Vorgänge 
beim  Licht,  alle  Anerkennung  verdient  und  sicher  den 
späteren  vollkommneren  Theorien  vorgearbeitet  hat  Sie 
hängt  überdies  so  innig  mit  seinen  Ideen  über  das  Wesen 
des  Lichts  zusammen,  dais  seine  Gegner,  glaube  ich,  ihm 
Unrecht  thun,  wenn  sie  behaupten,  Descartes  habe  diese 
Erklärung  blofs  ersonnen,  um  sein  Plagiat  zu  bemänteln. 

Er  dachte  sich  nämlich  das  Licht  aus  getrennten  un- 
elastischen Theilchen  (s.  Fennat  §  143)  bestehend,  die  mit 
grofser  Schnelligkeit  vom  leuchtenden  Körper  fortgeschleu- 
dert werden.  Fallen  nun  diese  Theilchen  in  schiefer  Rich- 
tung auf  eine  Fläche,  so  zerlegt  sich  ihre  Geschwindigkeit 
in  eine  mit  der  Fläche  parallele  und  eine  senkrecht  darauf, 
aus  welchen  beiden  für  das  Theilchen  eine  Bewegung  unter 
demselben  Winkel  von  der  Fläche  weg  entsteht,  unter 
dem  es  aufgefallen  ist;  also  im  Wesentlichen  dieselbe  Er- 
klärung, die  späterhin  Newton  filr  die  Reflexion  aufstellte. 

>)  Fischer,  ibid.  I,  37. 
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Zur  ErUftrang  der  Refiraktion  nimmt  Bescartes  an,  das 
darchsichtige  Mittel  lasse  die  Liohttlieilohen  eindringen,  und 
habe  die  Eigeoscbaft  bloft  den  senkrechten  Tfaeil  ihrer  Ge- 
schwindigkeit zu  ändern.  Indem  er  dann  nodi  die  Hypo- 
these hinsufikgt,  daTs  die  wftgbaren  Mittel  den  Lichttheil- 
chen  um  so  weniger  Widerstand  entgegensetzen,  als  sie 
dichter  sind,  wie  ja  auch  ein  Ball  weniger  an  Geschwin- 
d^eit  verliert,  wenn  er  gegen  einen  dichten  Körper  ge- 
worfen wird,  als  wenn  er  von  einem  weichen  abprallt,  so 
kommt  Deseartes  durch  eine  timUche  Zerlegung  der  Kräfte 
wie  Torher  zu  dem  Satz,  dafs  bei  einem  und  demselben 
Mittel  die  Sinus  der  betrachteten  Winkel  in  einem  kon- 
stanten VerlUdtnüs  stehen. 

Wegen  dieser  Erklänmg  ist  Deseartes  heftig  angegriflfen 
worden,  alldn  wenn  sie  auch  Schwächen  bat,  wie  die  er- 
wähnte Hypothese,  so  muis  man  doch  gestehen,  dafs  sie 
der  späteren  Newton's  sehr  nahe  kommt,  und  keine  der 
Art  vorangegangen  ist. 

140.  Um  nun  wieder  auf  den  Regenbogen  zurück- 
zukommen, so  hat  Deseartes  das  Snell'sche  Gesetz  zuerst 
auf  dieses  Phänomen  angewandt,  und  die  Erklärung  in 
einer  Weise  durchgeführt,  die  iür  ihn  sehr  ehrenvoll  ist. 
Mittelst  dieses  Gesetzes  verfolgte  er  nämlich  den  Gang 
der  Strahlen,  die  auf  die  Vorderseite  eines  Regentropfens 
einfidlen,  wobei  er  das  Verhältnifs  der  beiden  Sinus,  des 
Einfallswinkels  i  und  des  Brechungswinkels  r  (Fig«  2  u.  3,  §45) 
oder  das  Brechungsverhältnils  zwischen  Luft  und  Wasser 
von  250  zu  187  annimmt.  Sehr  mfthsam  berechnet  er 
nun  ft&r  10000  Strahlen,  die  auf  die  obere  Hälfte  der  Vor- 
derseite einfallen,  die  Winkel,  welche  die  austretenden 
mit  ihnen  machen.  Da  findet  er  denn,  indem  er  von  dem 
Strahl,  welcher  durch  den  Mittelpunkt  des  Tropfens  geht, 
nach  oben  vorrftckt,  dafii  die  Winkel  anfangs  rasch  wach- 
sen, dann  langsamer  und  zwischen  den  Strahlen  8500  und 
8600  so  wenig,  dafs  die  ganze  Aendemng  in  den  Minuten 
bleibt,  dann  aber  nach  diesem  Maximum  die  Winkel  wie- 
der abndimen. 
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Diesen  Maximalwerth  der  Winkel  fand  er  4P  SiX,  und 
nun  Bohlois  er,  da  bei  diesem  Winkel  die  austretenden 
Strahlen  ganz  oder  eehr  nahe  parallel  unier  sich  bleiben, 
alle  übrigen  aber  divergiren,  so  kOnnen  nur  Strahlen,  die 
anter  solchem  Winkel  von  dem  Tropfen  austretoi,  auf  das 
in  der  Feme  befindliche  Auge  einwirken.  Folglich  sehen 
wir  den  Hauptregenbogen  auch  immer  in  solcher  Lage, 
dafs  die  von  ihm  zu  uns  gelangenden  Strahlen  einen  Win- 
kel ▼on'41^  30'  mit  den  einfallenden  Sonnenstrahlen  machen. 

Auf  ähnliche  Weise  seigt  er,  da(s  Ton  aUoi  auf  die 
untere  Hälfle  der  Vorderseite  des  Tropfens  einfallenden 
Strahlen,  die  nach  zweimaliger  Refraktion  und  zweimaliger 
Reflexion  an  der  oberen  Hälfte  derselben  Seite  austreten, 
nur  diejenigen  einen  Eindruck  auf  das  vom  Tropfen  ent- 
fernte Auge  machen  können,  die  parallel  ausfahren,  und 
dafs  dieser  Parallelismus  unter  einem  Winkel  Ton  5P  54' 
zwischen  den  einfallenden  und  ausfidirenden  Strahlen  statt 
findet.  Daher  denn  der  Nebenbogen  Qber  dem  Hanpi- 
bogen,  und  unter  dem  Winkel  Ton  5P54'  gegen  die  Son- 
nenstrahlen. 

Ueber  die  Farben  des  Regenbogens  und  namentlidi, 
weshalb  die  Farbenfolge  von  Violett  nach  Roth  ( V  und  R 
in  Fig.  2  u.  3)  in  Haupt-  und  Nebenbogen  die  entgegen- 
gesetzte ist,  wuiste  Descartes  noch  keine  genagende  Rechea- 
schafl  zu  geben,  das  blieb  Newten  yorbehalten.  Desctrtes 
zeigte  nur,  wie  auf  einer  von  der  Sonne  beschienenen 
Tropfenwand  zwei  helle  Kreisbogen  yon  den  angegebenen 
Winkeldurchmessem  entstehen  können ;  allein  das  ist  auch 
die  Bel-Etage  des  Gebäudes,  zu  welchem  Bruder  Theod#- 
rieh  das  Fundament  legte,  und  Newton  die  Krone  auf- 
setzte —  oder  auch  nicht,  denn  es  hat  sich  erst  neuer- 
dings herausgestellt,  da&  die  Theorie  yom  Regenbogen, 
die  man  seit  Newton's  Zeit  f&r  abgeschlossen  hielt,  doch 
noch  in  einiger  Hinsicht  Mängel  hatte  (s.  §  281). 

Uebrigens  muCs  ich  hinzufbgen,  da(s  I>eseartes  in  sri- 
ner  Lichttheorie  keineswegs  so  fest  war,  wie  es  aus  der 
Erklärung  des  Reflezions-  und  Refraktionsgesetzes  scheinen 
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möoble.  Bei  dieeer  ErklAning  ist  er  entechiedea  Anhinger 
dee  Emissionsi jEteme ;  in  andern  Fällen  nAhert  er  sidtk 
dagegen  der  Meinung  der  Undnlationsfreunde,  indem  er 
blofs  Ton  Betregnngen  spricht  und  sagt,  man  doHe  niolit 
glaoben,  dab  beim  Sehen  etwas  Materielles  ins  Ange  ge- 
lange. In  noch  anderen  Fftllen  scheint  er  sogar  die  pla- 
tonische Synauge  oder  die  Lehre  Ton  den  Augenstrahlen 
wieder  anffirisdien  zn  wollen,  indem  er  das  Sehen  mit 
einem  Tasten  vergleicht  und  sagt,  man  sehe  nicht  allein 
mittelst  etwas,  das  voa  den  leochtenden  Körpern  ins  Auge 
kirne,  sondern  auch  durch  etwas,  das  in  den  Augen  ist, 
und  sich  von  diesen  zu  dem  gesehenen  Körper  erstreckt. 
Er  will  hierdurch  erklAren,  dais  Katzen  im  Finstem  sehen, 
was  aber  nicht  wahr  ist^). 

Aus  diesem  Allen  erhellt  zur  GenQge,  dals  seine  Vor- 
stellungen von  der  Natur  des  Lichts  noch  sehr  viel  Schwan- 
kendes hatten.  Das  gilt  namentlich  auch  von  den  Farben, 
die  er  an  einer  Stelle  dadurch  erklAren  will,  daTs  er  den 
fortgeschleuderten  Lichttheilcben  noch  eine  mehr  oder 
weniger  grofse  Rotationsgeschwindigkdt  beil^. 

141.  Desca(ftes  hat  in  seiner  Dioptrik,  die  jedenfalls 
ein  in  der  Geschichte  der  Optik  epochemachendes  Werk 
ist,  auch  noch  mancherlei  andere  Probleme  behandelt. 
Dahin  gehört  die  Frag^  vom  Ajustirungsvermögen  des 
menschlichen  Auges,  wobei  er,  ohne  Scheiner  zu  nennen, 
den  von  diesem  im  J.  1625  am  Ochsenauge  angestellten 
Versuch  beschreibt,  aber  auch  modificirt,  indem  er  das 
prftparirte  Ochsenauge  durch  Druck  verlftngert  und  dabei 
beobachtet,  dafs  sich  dann  auch  von  nftheren  CregenstAn- 
den  ein  deutliches  Bild  auf  der  durchscheinenden  Netz- 
haut erzeuge,  weshalb  er  der  Keppter^schen  Erklärung 
vom  Sehen  (§  78)  beipflichtet 

Femer  erörtert  er  die  Anfertigung  hjrperbolischer  Lin- 
sen statt  der  sphärischen  zum  Zweck  der  Vervollkommnung 
der  Femröhre,  von  denen  er  damals  nur  das  holländische 


>)  Gehler,  W6rterb.II,  892. 
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kaante.  Er  gab  auch  eine  Maschine  zum  Schleifen  solcher 
Linsen  an,  mit  welcher  der  Künstler  Ferner  1628  in  Paris 
wirklich  eine  konvexe  dies^  Art  za  Stande  brachte,  aber 
keine  konkaYe.  —  Es  ist  aofiallend^  da(s  Dsscartos,  ob- 
wohl er  das  Befiraktionsgesetz  beim  Regenbogen  so  glück- 
lich anwandte,  doch  die  Theorie  der  Linsengliser  gftii^ 
lieh  yerfehlte. 

142.  Auch  aus  anderen  Zweigen  der  Physik  lassen 
sidi  noch  verschiedene  Gegenstände  aofiefthlen,  an  denen 
Deaeartcs  seinen  Scharftinn  und  seine  Thitigkeit  übte. 
Darunter  ist  sogar  einer,  zwar  nicht  von  greisem  Belang 
aber  doch  auch  nicht  ohne  Interesse,  an  welchem  Desearlea's 
Name  sich  verewigt  hat,  n&mlich  das  carteaianische  Teufel- 
chen oder  der  cartesianische  Taucher,  pUmgeur  de  Deacartm. 
Allein  ich  will  diese  Gegenstände  flbeigehen,  um  noch  ein 
Paar  Worte  über  Descartes's  mathematische  Verdienste  zu 
sagen,  denn  unstreitig  begründen  diese  einen  sehr  wesentr- 
liehen  Theil  seines  Rufs. 

Deseartes  ist  der  Schöpfer  eines  ganzen  und  sehr  wich- 
tigen Theiles  der  Mathematik,  der  analytischen  Geometrie, 
die  in  der  Folgezeit,  namentlich  ftr  alle  Anwendongen, 
die  konstruktive  euklidische  Geometrie  in  den  Hintergrund 
gedrängt  hat.  Ebenso  hat  er  auch  iu  der  Algebra  ein 
ehrenhaftes  Denkmal  hinterlassen.  Ihm  verdanken  wir  die 
Kenntniüs  und  den  Gebrauch  der  negativen  Wurzeln  der 
Gleichungen,  sowie  auch  eine  leichte  Regel  zu  erkennen, 
wieviel  positive  und  negative  Wurzeln  die  Gleichung  habe, 
£»lls  keine  imaginären  darunter  sind. 

143.  Unter  den  französischen  Physiko-Mathematikem 
jener  Zeit,  die  auf  eine  erfolgreiche  Weise  in  den  Gang 
der  Wissenschaften  eingriffen,  und  zugleich  zur  Anerken- 
nung der  mechanischen  Entdeckungen  OalUef  s  beitrugen, 
kann  ich  nicht  unterlassen  noch  Fermat  zu  nennen,  nach 
dem  Urtheil  kompetenter  Richter  eins  der  gröisten  mechani- 
schen Talente,  die  Frankreich  je  hervorgebracht  hat 

Pierre  Fermat,  geb.  zu  Toulouse  1608  und  gest  da- 
selbst 1665  als  Mitglied  des  dortigen  Pariaments.    Seine 
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Welke  sind  nach  aeinmn  Tode  geeammelt  und  fiülen  zwei 
Folianten.  Sie  enthalten  Untersnohung^i,  welche  berech- 
tigen ihn  ala  einen  Vorläufer  derjenigen  grofsen  Männer 
SU  betrachten,  die  später  den  Infinitesimal-Kalkul  erschufen. 

Unter  Anderem  gab  er  schon  1636  eine  Methode  die 
Mazima  und  Minima  yerinderlicher  Grölsen  in  allen  Pro- 
blemen zu  bestimmen,  gegründet  auf  das  Princip,  welches 
schon  Keppler  in  seiner  SteretnMtria  doUorum,  Lincii  1615 
entwickelte,  dafs  die  Veränderungen  einer  variablen  Gröfse 
in  der  Nähe  ihres  Maximums  oder  Minimums  null  sind. 
Femat  kam  darüber  in  einen  lebhaften  Streit  mit  Deseartes, 
der  eine  andere  Methode  zu  gleichem  Zweck  gegeben  hatte, 
darauf  gegründet,  dafs  an  den  Punkten  des  Maximums 
oder  Minimums  einer  Kunre  die  Tangente  derselben  parallel 
wird  der  Abscissenaxe  ^). 

In  einen  zweiten  Streit  verwickelte  sich  Femat  mit 
Deseartes  dadurch,  dafs  er  dessen  Brechungsgesetz  angriff 
noch  ehe  dessen  Dioptrik  erschienen  war,  da  er  sich  ein 
Exemplar  zu  verschaffen  gewufst  hatte.  Er  fand  es  wohl 
mit  Recht' bedenklich,  daXs  das  Licht  in  einem  Körper  desto 
weniger  Widerstand  finden  solle,  je  dichter  er  ist;  auch 
bestritt  er,  dafs  die  Reflexion  durch  den  Abprall  unelasti- 
scher Lichttheilchen,  wie  sie  Deseartes  annahm  (§  139), 
zu  erklären  sei.  Durch  Vermittelung  von  Freunden  wurde 
diese  erste  Diskussion  beigelegt,  ohne  dals  beide,  Deseartes 
und  Fenut,  ihre  Ansichten  geändert  hätten.  Als  indefs 
nach  20  Jahren  Clerselier  (geb.  1614,  gest  1686),  ein 
Schüler  von  Deseartes  und  Heransgeber  von  dessen  Briefen, 
die  Ansichten  seines  Lehrers  abermals  vertheidigte,  wurde 
Femat  veranlagst  gegen  diesen  den  früheren  Streit  zu 
erneuern. 

Im  Verfolge  dieses  Streites  wurde  Fermat  zu  dem 
sdir  merkwürdigen  Satz  gefbhrt: 

da(s  das  Licht  bei  allen  seinen  Bewegungen  den  Weg 

der  kürzesten  Zeit  einschlägt, 


I)  Montdcla,  II,  133;  Kfistner,  m,  313. 
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ein  Satz,  der  freilich  grade  umgekehrt  wie  Desttrtea  aap- 
ponirt,  data  das  Licht  «ich  in  dichteren  Mitteln  langaamer 
bewegt,  ala  in  lockeren,  aber  ebenfalls  zu  dem  von  Siell 
entdeckten  Gesetse  ftlhrt,  wie  Fenoat  durch  seine  Methode 
der  Maxima  und  Minima  fimd«  Der  Torstehende  Satz, 
der  späteriiin  von  Leibnits  in  einer  anderen  Form  wieder 
aufgenommen  wurde,  ist  übrigens  eine  Verallgemeinerang 
desjenigen,  den  Hero  von  Alexandrien  ftr  die  Reflexion 
aufstellte,  und  welcher  lautet:  dals  das  Licht  immer  den 
kürzesten  Weg  einschlägt  (§  7).  Mit  diesem  Satz  fällt  der 
Fermat^scbe  zusammen,  wenn  das  Licht  in  einem  und  dem- 
selben Medium  bleibt. 

In  nähere  Beziehung  zu  Galilei  tritt  Fennat  dadurch, 
dals  er  dessen  Fallgesetze  gegen  die  unhaltbaren  Angriffe 
seiner  Gegner  vertheidigte,  und  daTs  er  auch  andererseits 
über  die  Schwere  die  Meinung  aussprach,  die  späterhin 
durch  Newton  zur  Wahrheit  erhoben  wurde,  daTs  nämlich 
die  Schwere  durch  ein  gegenseitiges  Anziehen  der  Körper 
erfolge.  Er  sprach  es  hierbei  aus,  dafe  die  Schwere  im 
Linem  der  Erde  mit  der  Tiefe  abnehme,  indem  die  oberen 
Theile  rückwärts  ziehen  und  folgert  dann,  sie  müsse  sich 
▼erhalten  direkt  wie  der  Abstand  vom  Mittelpunkt^). 

144.  Wenden  wir  uns  nun  wieder  nach  Italien,  um 
zu  sehen,  welche  Fortschritte  hier  die  Kultur  der  von 
Oalilei  angebauten  Felder  unserer  Wissenschaft  machte. 
Das  Interdikt  der  Kirche  hatte  den  astronomiBohen  Fdr* 
schungen  einen  Tor  der  Hand  unübersteiglichen  Wall  ent* 
gegengestellt,  es  war  also  wohl  natüriich,  dais  der  streb- 
same und  durch  filalilei  so  mächtig  angeregte  Greist  jener 
Zeit  sich  in  den  Gebieten  der  Physik  zu  entschädigen 
suchte,  wo  er  sich  in  seinen  Bewegungen  nicht  gehemmt  sah. 

Im  engeren  oder  weiteren  Sinn  sind  es  alle  Schüler 
▼on  Galilei,  die  wir  hier  in  dieser  Biditnng  glänzen  sehen, 
und  nach  deren  Abgang  eine  lange  Periode  der  Lethargie 
f&r  Italien  eintritt,   von  der  es  erst  in  neuerer  Zeit  ange- 


>)  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.  I,  271. 
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fsngen  hat  sidi  einigermalflen  zn  erholen.  Unter  diesen 
Sch&Iem  flaiilers  treten  zunächst  hervor  Castelli  und 
TtnieellL 

Bened^tto  Castelli,  aus  einem  adligen  Geschlecht,  geb. 
1577  zu  Brescia,  gest  zu  Rom  1644,  war  Benediktiner 
von  der  Kongregation  des  Monte  Cassino  und  Prof.  der 
Mathematik  zu  Rom.  Er  war  schon  ziemlich  firfih  mit  Galilei 
bekannt,  und  ein  Gehülfe  bei  dessen  astronomischen  Beob- 
achtungen. 

Im  zweiten  Briei^  welchen  Galilei  im  J.  1612  an  den 
augsburger  Bürgermeister  Welser  richtete,  nennt  er  CasteOi 
als  Erfinder  des  Verfahrens,  die  Sonnenfiecke  dadurch 
sichtbar  zu  machen,  daXs  man  das  Sonnenbild  in  einigem 
Abstand  vom  Okular  des  Femrohrs  mit  einer  weifsen 
Tafel  oder  einem  geölten  Papier  auffängt,  ein  Verfahren, 
welches  besonders  damals  schätssbar  war,  als  man  noch 
keine  Blendgläser  kannte.  Es  wäre  also  Castelli  und  nicht 
Seheiner  der  erste  Erfinder  des  Instruments,  welches 
letzterer  Helioskop  nannte,  doch  auch  schon  1613  darstellte, 
vielleicht  nach  der  Idee,  die  bereits  Keppler  dazu  ausge- 
sprochen hatte. 

Im  J.  1628  gab  Castelli  zwei  hydraulische  Werke  zu 
Rom  heraus,  betitelt:  Della  misura  deW  aeque  eorrenti  und 
DimoatrcLzioni  geometriche  deüa  misura  deW  acque  correnü. 
Sie  enthalten  die  ersten  gesunden  Principien  über  die  Be- 
wegung des  Wassers  in  Flüssen  und  Kanälen,  nnd  ver- 
schafilen  dem  Verfasser  einen  solchen  Ruf,  dafs  der  Papst 
Urban  VIII.,  derselbe,  der  Galilei  verdammte,  ihn  als  Lehrer 
der  Mathematik  nach  Rom  berief,  und  ihm  aufserdem  die 
Leitung  verschiedener  hydraulischen  Unternehmungen  über- 
trug, die  er  zur  vollen  Zufriedenheit  Sr.  Heiligkeit  voll- 
endete. Uebrigens  vertheidigte  Ca^Ili  bereits  seit  1615 
die  hydrostatischen  Ldiren  GaHlef  s  gegen  die  ungerechten 
Angriffe  von  Delle  Gembe  und  Vineenze  di  Grazia. 

145.  Noch  berühmter  als  Gastelli  und  auch  bekannter 
im  Auslande  ist  der  andere  Schüler  Galilefs,  Evangelista 
Terrieelli,  geb.  1608  zu  Faenza,  gest  1647  zu  Florenz  im 
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eben  ▼oUendeten  39.  Lebensjahr.  Seiaen  ünterridii  in  der 
Mathematik  erhielt  er  zn  Bon  doieh  CastdlL  Als  er  dort 
Galflef  8  Gespriche  fiber  zwei  neue  Wiaaenachaften,  welche 
1638  erschienen,  kennen  lernte,  gaben  sie  ihm  Yeran* 
Ufttnmgi,  GilfleTs  Lehren  Ton  der  Bewegung  der  Körper 
in  einer  Schrift  noch  auf  eine  andere  Weise  TonEntnigen. 

CasteDi,  welcher  bald  darauf  1641  in  Ordensangelegen- 
heiten nach  Venedig  reisen  mniste,  nshm  sdnen  Weg 
durch  Florenz  und  flberbrachte  die  Schrift  Tsrrieellf  s  dem 
Galilei  9  der  damals  schmi  78  Jahre  zihlte  und  TöUig  er- 
blindet war.  Galilei  sprach  den  Wunsch  aus  Tetrieelli 
kennen  zu  lernen,  um  ihm  zugleich  die  Vollendung  der 
beiden  letzten  Dialoge  sones  eben  genannten  Werkes  zu 
Qbertragen. 

Terrieelli  nahm  das  Anerbieten  an  und  kam  noch  im 
Oktober  1641  nach  Arcetri,  wo  sich  Galilei  damals  auf- 
hielt. Die  Freude  des  Znsammenlebens  mit  dem  ehrwfir- 
diiren  Greise,  aus  dessen  Schriften  er  seine  physikalische 
Bildung  erlangt  hatte,  sollte  indeft  nur  Ton  kurzer  Daner 
sein,  denn  schon  drei  Monate  hernach  unterlag  derselbe 
seinen  körperlichen  Leiden«  Indeis  konnte  Terriedli  doch 
noch  den  f&nften  Dialog  unter  Galilef s  Leitung  Tollenden, 
und  dieser  ist  1674  Ton  Vinaai,  einem  anderen  Schfller 
Galilefs,  im  Druck  herausgegeben. 

Terrieelli  wollte  nun  nach  Rom  zurückkehren,  allein 
da  der  Grolsherzog  von  Toskana,  Ferdinand  IL,  ihm  die 
von  Galilei  innegehabten  Stellen  eines  Hofinathematikers 
und  der  Professur  ft&r  Mathematik  antragen  liels,  so  tog 
er  es  vor,  in  Florenz  zu  bleiben. 

Gewüs  war  Terrieelli  der  wQrdigste  Nachlbiger  Galüef  s. 
Er  trat  ganz  in  die  Fuistapfen  seines  greisen  Lehrers,  und 
wflrde  sicher  noch  sehr  Bedeutendes  zur  Erweiterung  der 
Wissenschaften  geleistet  haben,  wenn  ihn  nicht  schon  ftknf 
Jahre  hernach  ebenfalls  der  Tod  erolt  bitte.  Er  starb 
am  25.  Oktober  1647  ebenso  geachtet  und  belohnt  tou 
seinem  ftlrstlichen  BeschOtzer  .wie  GalüeL  Charakteristisch 
ftlr  Terrieelli  ist   es,   da(s  er  nichts  auf  Nachruhm  gab. 
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Eine  seiner  Vorlesungen,  die  er  zu  Rom  in  der  Accademia 
della  Crusca  hielt,  und  welobe  splUer  im  Druck  erschien, 
hatte  zum  Thema  den  Satz:  Der  Ruhm  nach  dem  Tode 
ist  nichts  und  keiner  Bestrebung  werth;  nach  dem  Tode 
sind  alle  Menschen  gleich  berühmt.  —  Er  entwickelt  diesen 
Satz  ausführlich  ohne  zu  ahnen,  dafs  er  selbst  ein  glän- 
zendes Beispiel  von  der  Unrichtigkeit  desselben  aufstellen 
würde  *). 

146.  Torrieelli  hat  in  verschiedenen  Zweigen  der  Physik 
Forschungen  angestellt,  und  überall  sein  hohes  Talent  dokn- 
mentirt.  Er  machte  Untersuchungen  über  die  Gldser  zu 
Femröhren  und  über  die  Mikroskope.  Er  fand  auch  zuerst, 
dab  kleine  Glaskugeln,  wie  man  sie  vor  jeder  Lampe 
schmelzen  kann,  die  vortrefflichsten  einfachen  Mikroskope 
abgeben. 

Am  meisten  hat  er  sich  jedoch  in  dem  mechanischen 
Theil  der  Physik  verdient  gemacht.  Von  seinen  gesunden 
Ansichten  über  die  Bewegungsphänomene  zeugen  schon 
seine  Leziani  accademichey  herausgegeben  1715  zu  Florenz 
von  Bonaventura,  worin  er  die  Lehre  der  Peripatetiker 
von  den  leichten  und  schweren  Körpern  auf  eine  sehr 
hübsche  Art  persiflirt,  und  über  den  Stofs  der  Körper 
grade  so  urtheilt  wie  fialüei,  nämlich,  dafs  der  Stofs  sich 
in  keiner  Weise  mit  dem  Druck  vergleichen  lasse. 

Entschiedener  zeigt  sich  TorricelU  als  erfindender  Kopf 
in  seinem  Trattato  del  meto  dei  graviy  Florenz  1641,  die 
weitere  Ausf&hrung  des  von  Castelli  an  Galilei  überbrachten 
Werkes.  Darin  findet  sich  auch  der  Satz:  Zwei  mit  ein- 
ander verknüpfte  Körper  sind  in  Gleichgewicht,  wenn,  wie 
man  sie  auch  lege,  ihr  gemeinschaftlicher  Schwerpunkt 
weder  gehoben  noch  gesenkt  wird;  —  wozu  die  Wage 
sowie  die  schiefe  Ebene,  wenn  über  ihren  oberen  Rand 
eine  die  beiden  Körper  verbindende  Schnur  gelegt  wird, 
bekannte  und  anschauliche  Beispiele  liefern. 


^)  K&stner,  Gesch.  d.  Math.  IV,  458.  465. 

Poggendorff,  Gesch.  d.  Physik.  21 
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Namentlich  aber  behandek  er  zwei  Gegenstände  mit 
GlQck  darin,  die  Warf  Bewegung  und  das  Ansfliefsen  von 
Flüssigkeiten,  in  welchem  letzteren  er  noch  keine  Vor- 
gftnger  hatte.  In  Bezug  auf  die  Wurf  Bewegung  besti&tigte 
er  Oalflers  Sätze: 

1)  dafs  ein  geworfener  Körper,  vom  LufWiderstand 
abgesehen,  eine  Parabel  beschreibt; 

2)  dafs  die  Wurfweite  bei  einer  Elevation  von  45® 
am  gröfsesten  ist,  und 

3)  dafs  sie  ftir  jede  Elevation  =  45®  =±=  o:  gleich  sei. 
Diese  Sätze  vermehrte  er  indels  durch  den  sehr  merkwür- 
digen Satz:  dafs  alle  Parabeln,  die  man  erhält,  wenn  ein 
Korper  mit  gleicher  Geschwindigkeit  unter  Elevation  von 
0  bis  90®  abgeschossen  wird,  eingeschlossen  oder  einge- 
hüllt werden  von  einer  Kurve,  die  wiederum  eine  Parabel 
ist.  —  Endlich  suchte  Torrieelli  auch  die  Grofse  der  para- 
bolischen Bahn  eines  geworfenen  Körpers  fbr  eine  gegebene 
Gröfse  der  Wurfkraft  zu  bestimmen. 

Ein  ganz  neues  Feld  eröffnete  Torrieelli  durch  seine 
Untersuchung  über  den  Ausflufs  des  Wassers  aus  Ge- 
f&Tsen.  Bei  diesem  späterhin  so  vielfach  bearbeiteten  und 
immer  noch  nicht  voUständig  gelösten  Problem  verdanken 
wir  ihm  namentlich  folgende  Sätze: 

1)  dafs  das  Wasser,  welches  aus  der  Seitenwand  eines 
Gef&ises  ausflieist,  den  Gesetzen  der  Wurf  bewegung  folgt, 
dafs  der  Wasserstrahl  eine  parabolische  Form  besitzt; 

2)  dafs  die  Bogenweite  des  Strahls  am  gröisesten  ist, 
wenn  die  Oefinung  sich  in  der  Mitte  der  Wasserhöhe  be- 
findet; 

3)  dafs  Oeffnungen  in  gleichem  Abstand  über  oder 
unter  dieser  Mitte  eine  kleinere  aber  gleiche  Bogenweite 
geben ; 

4)  wenn  der  Abstand  gleich  grofser  Oefinungen  von 
der  Oberfläche  des  Wassers  =  A,  A'  und  die  daraus  in 
gleicher  Zeit*  abflieisende  Wassermenge  ir,  u/  ist,  dann 
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5)  GeA&e  von  gleicher  Weite  und  Oefihung  aber  an- 
gleicher Höhe  A,  K  entleeren  sich  in  Zeiten  f,  t\  wobei 

eine  Folge  von  Mo.  4. 

6)  Für  den  Fall,  dafs  sich  die  Oeflhung  in  dem  hori- 
zontalen Boden  eines  Geftfses  befindet,  lehrte  er  folgenden 
Satz:  Wenn  man  die  Zeit,  die  zur  g&nzlichen  Entleerung 
des  Gefafses  erforderlich  ist,  in  gleiche  Theile  theilt  und 
die  Wassermenge,  welche  in  dem  letzten  Zeittheile  aus- 
fliefst  =  1  setzt,  so  ist  die  Wassermenge  im  vorletzten 
ZeitUieil  3,  in  den  dann  folgenden  2ieiten  rückwärts  ge- 
rechnet 6,  7,  9  .  .  .  Wäre  die  Zeit  der  gänzlichen  Ent- 
leerung C  Minuten,  so  würde,  wenn  die  Ausflufsmenge  in 
der  6.  Minute  1  Pfimd  betrüge,  dieselbe  in  der  5.,  4.,  3., 
2.,  1.  Minute  sein  respektive:  3,  5,  7,  9,  11  Pfund,  also 
in  der  1.,  2.  ...  6.  Minute  11,  9,  7  ...  1  Pfund. 

Senkrecht  in  die  Höhe  geworfene  Körper  verhalten 
sich  in  Bezug  auf  die  Abnahme  ihrer  Geschwindigkeit 
ebenso,  mithin  folgerte  Torricelli  richtig,  dafs  Flüssigkeiten 
beim  AbfluTs  aus  Geftfsen  ganz  denselben  Gesetzen  folgen 
wie  starre  Körper  beim  senkrechten  freien  Fall.  Er  machte 
daraus  auch  eine  Anwendung  auf  die  Springbrunnen,  indem 
er  sagte,  dais  deren  Höhe  gleich  der  Wasserhöhe  im  Ge- 
ftfse  sein  würde,  wenn  nicht  Störungen  stattfänden. 

147.  Am  bekanntesten  und  berühmtesten  ist  Torricelli 
durch  die  Erfindung  des  Barometers  geworden,  unstreitig 
eine  sehr  wichtige  Erfindung,  die  aber  doch  sicher  ihrem 
Urheber  nicht  soviel  Nachdenken  gekostet  hat,  als  die 
Untersuchungen  über  den  Ausflufs  des  Wassers  und  die 
Wurfbewegung. 

TorriceUi  kannte,  was  Galilei  über  die  Resistenza  del 
Vacuo  gedacht  und  experimentirt  hatte,  er  wufste,  dafs 
Wasser  nur  etwa  32  Fufs  in  senkrechten  Röhren  ansteige, 
es  war  also  im  Grunde  nicht  schwer  auf  den  Gedanken 
zu  kommen,  dafs  eine  specifisch  schwerere  Flüssigkeit  auf 
einer   geringeren  Höhe   würde   stehen    bleiben.     Dennoch 

21* 
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mufs  der  Gedanke,  Quecksilber  statt  Wasser  su  nehmen, 
in  Betracht  der  wichtigen  Folgen  ftkr  die  Physik  ein  höchst 
glücklicher  genannt  werden.  Torrieelli  falste  diesen  glück- 
lichen Gedanken,  und  daher  mufs  er  mit  Becht  als  £«r- 
finder  des  Barometers  betrachtet  werden;  aber  er  selbst 
verwirklichte  ihn  nicht  sogleich,  sondern  überliels  die  Aus- 
führung seinem  Freunde  Viviani,  dem  er  seine  Idee  mit- 
getheilt  hatte. 

1643  war  das  Jahr,  in  welchem  das  erste  allerdings 
unvollkommene  Barometer  das  Licht  der  Welt  erblickte. 
Mit  Recht  nannte  man  es  die  torricellische  Röhre,  nicht 
die  vivianische,  weil  hier  die  Idee  höher  angeschlagen 
werden  mufs  als  die  Ausführung.  Torrieelli  überzeugte 
sich  übrigens  auch  bald  hernach  durch  eigene  Erfahrung 
Yon  der  Richtigkeit  seiner  Idee,  und  was  ihm  noch  einen 
erhöhten  Anspruch  auf  die  Erfindung  des  Barometers  giebt, 
ist,  dafs  er  sogleich  den  Luftdruck  als  die  Ursache  des 
Stehenbleibens  der  Quecksilbersäule  erkannte  und  be- 
zeichnete. 

Es  mufs  daher  Torrieelli  als  Entdecker  des  Luftdrucks 
betrachtet  werden,  obwohl  im  Grunde  das  Barometer  den 
Luftdruck  nicht  strenger  erweist  als  eine  Wasserpumpe. 
Torrieelli  ist  aber  nicht  allein  Entdecker  des  Luftdrucks, 
sondern  auch  Entdecker  der  Veränderungen  desselben.  Als 
er  nämlich  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  in  seiner  Glas- 
röhre mehrere  Tage  lang  beobachtete,  fand  er,  dafs  sie 
nicht  immer  dieselbe  blieb,  sondern  bald  zu-  bald  abnahm. 
Sehr  richtig  bemerkte  er  im  J.  1644  gegen  seinen  Freund 
Ricci  in  Rom,  dafs  eine  solche  Quecksilbersäule  ein  Werk- 
zeug zum  Messen  der  Veränderungen  des  Luftdrucks  ab- 
geben könne,  und  er  setzt  hinzu,  die  Messung  dieser  Ver- 
änderungen und  nicht  die  Hervorbringung  eines  leeren 
Raumes  sei  der  Zweck  bei  Anstellung  seiner  Versuche  ge- 
wesen. Er  mufs  also  die  Existenz  des  Luftdrucks  und 
des  Vakuums  durch  die  Erscheinungen  an  Pumpen  und 
durch  GalUefs  Versuche  schon  für  hinreichend  erwiesen 
gehalten  haben. 
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An  dem  Verfolge  seiner  Ideen  ist  Tomeelli  wohl  ge- 
hindert worden,  denn  wiewohl  er  erst  1647  starb,  weifs 
man  doch  nicht,  dafs  er  aus  Beobachtungen  am  Barometer 
irgend  einen  erheblichen  Schluls  gezogen  hätte.  Es  waren 
übrigens  nur  die  unregelm&Tsigen  Schwankungen  des  Baro- 
meters, die  T^rricelli  entdeckte,  die  weit  kleineren  perio- 
dischen wurden  erst  viel  später  bemerkt. 

Torricelli  theilte  seine  Entdeckung  im  J.  1644  u.  A. 
auch  dem  Pater  Mersenne  mit,  der  zu  Nevers  lebte  und 
durch  den  ausgebreiteten  Briefwechsel,  den  er  mit  den 
angesehensten  Physikern  und  Mathematikern  seiner  Zeit 
filhrte,  zu  einem  wissenschaftlichen  Centrum  fbr  sie  ge- 
worden war.  Da  ich  später  keine  schickliche  Gelegen- 
heit habe  von  den  Verdiensten  dieses  Mannes  zu  reden, 
so  will  ich  sie  kurz  hier  auseinandersetzen. 

148.  Marin  Mersenne,  geb.  1588  zu  Soulti^re  bei 
Bourg  d'Oiz^,  Le  Maine,  erzogen  in  der  Jesuitenschule 
zu  La  FUche  mit  Descartes  und  gest.  1648  zu  Paris,  war 
dem  Orden  der  Minoriten  angehörig.  Obgleich  seine 
Thätigkeit  meist  eine  literarische  war,  und  er  mehr  durch 
Gelehrsamkeit  und  Eifer  ftkr  die  Wissenschaft  als  durch 
Talente  glänzte,  so  hat  er  doch  fär  die  Zeit  gar  nicht  zu 
▼erachtende  experimentelle  Untersuchungen  angestellt.  Da- 
hin gehören: 

'  Eine  Arbeit  über  das  Pendel  in  so  fem  bemerkens- 
werth,  als  sie  den  ersten  rohen  Versuch  zur  Bestimmung 
der  Länge  des  Sekunpendels  enthält. 

Eine  Untersuchung  über  den  AusfluTs  des  Wassers 
aus  Gef&Isen,  in  einigen  Dingen  mit  der  Arbeit  von  Torri- 
eelli  zusammenfallend,  aber  doch  nicht  mit  ihr  zu  ver- 
gleichen. Eigenthümlich  möchte  nur  die  Bemerkung  sein, 
da(s  ein  Wasserstrahl  aus  senkrechter  Wand  nicht  genau 
parabolisch  ist  wegen  des  Widerstandes  der  Luft,  dais 
daher  auch  die  Springhöhe  des  Wassers  unter  der  Höhe 
des  Wasserdrucks  bleibt.  Diese  Untersuchung  beschrieb 
er  in  dem  Werk:  Phaenamena  hydraulico  - pneumatica^ 
Parü  1644. 
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Dasselbe  Werk  enthält  auch  rohe  Versuche  zur  Be- 
stimmung der  Ausdehnung  der  Luft,  indem  er  sie  in 
einer  Aeolipile  bis  zum  Glühen  erhitzte,  und  darauf  Wasser 
eintreten  liefs.  Femer  beschreibt  er  ein  Hygroskop,  indem 
er  eine  Darmsaite  in  freier  Luft  auf  einen  gewissen  Ton 
spannte,  und  auf  feuchtere  Luft  schlofs,  wenn  sie  einen 
höheren  Ton  angab,  dagegen  auf  trocknere,  wenn  sie  sich 
tiefer  stimmte  ^).  Endlich  findet  sich  darin  auch  die  wahr- 
scheinlich erste  Beschreibung  der  Windbüchse,  deren  Er- 
findung sich  nicht  ganz  mit  Unrecht  bis  in  die  Zeit  von 
Ktesibins  zurückftlhren  l&fst.  Mersenne  giebt  an,  ein  fran- 
zösischer Künstler  Marin,  Bürger  zu  Lisieux  in  der  Nor- 
mandie,  habe  eine  solche  für  Henry  IV.  verfertigt.  Nürn- 
berger Chroniken  hingegen  nennen  Haas  Lobsinger,  wel- 
cher 1570  starb,  als  Erfinder  der  Windbüchsen,  von  denen 
er  1560  die  ersten  verfertigt  haben  soll  *).  Nach  einer 
Angabe  Mnsschenbroek's  in  seiner  Introductio  befand  sich 
in  der  Wafiensammlung  eines  Hrn.  v.  Schmettan  eine 
Windbttchse  mit  der  Jahreszahl  1474. 

Trotz  dieser  vielfachen  Beschäftigungen  mit  Problemen 
der  mechanischen  Physik  hatte  Mersenne  doch  in  einigen 
Stücken  sehr  verworrene  Begriflfe;  so  wollte  er  die  Kraft 
des  Stolses  durch  den  Druck  messen,  wie  früher  RieeioH 
und  Casree,  und  das  Saugen  erklärte  er  durch  Häkchen, 
mit  denen  die  Lufttheilchen  die  Wassertheilchen  nach  sich 
ziehen  sollen! 

Nicht  unbedeutend  zu  Mersenne's  Ruf  trug  bei  ein 
anderes  Werk:  Harmonicorum  libri  XII y  Parinis  1636 j 
welches  das  damals  noch  wenig  angebaute  Feld  der  Akustik 
zum  Gegenstand  hat.  Mersenne  giebt  darin  eine  Bestim- 
mung der  Schallgeschwindigkeit,  die  zweite,  die  man  kennt 
und  nach  der  Weise  von  Gassendi,  vielleicht  etwas  genauer. 
Er  fand  sie  zu  1380  Fufs.  Auch  machte  er  die  Bemer- 
kung, dais  eine  Saite  neben  dem  Grundton  noch  andere 
höhere  Töne  geben  könne. 

»)  Fischer,  Gesch    d.  Phys.  II,  224. 

»)  Gehler,  Neues  phjs.  Wörterb.  X,  2119. 
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In  der  Optik  war  Merseillie  nahe  daran  eine  wiobtige 
Erfindung  au  machen,  nSmlich  die  der  Spiegelteleskope 
(Phaenomena  hydraulico-pneumatica  pag.  96).  Er  scblng 
vor  zwei  paraboliBcbe  Hohlapiegel  gegen  einander  anzu- 
wenden, einen  größeren  auf  den  fernen  Gegenstand  ge- 
richtet, und  einen  kleineren  nahe  am  Brennpunkt  des 
ersteren,  damit  er  die  konvergirend  auf  ihn  fallenden 
Strahlen  parallel  zurücksende  in  das  Auge  durch  ein  Loch 
im  groisen  Spiegel,  das  nicht  grölser  ist  als  die  Pupille. 
Er  liefs  es  indels  bei  dem  Vorschlag  bewalden,  bei  wel« 
cbem  übrigens  das  Glas  vor  dem  Auge  vergessen  war, 
weil  ihm  Descartes  verschiedene  Einwendungen  machte, 
welcher  die  Herstellung  der  parabolischen  Spiegel  äufserst 
schwierig  I  die  Annäherung  des  Auges  an  den  kleinen 
Spiegel  zu  gering  fand,  und  hinsichtlich  der  Länge  des 
Instruments  und  seiner  Helligkeit  keinen  Vortheil  vor  den 
dioptrischen  Femröhren  sah  *).  So  ist  Mersemie  denn  um 
die  Ehre  der  ersten  Ausführung  eines  Instruments  ge- 
kommen, das  jedenfalls  vollkommener  war,  ak  das,  welches 
Zacchi  20  Jabre  früher  erdachte  und  sogar  darstellte. 

Nicola  Zneehi,  ein  Jesuit,  geb.  1586  zu  Parma  und 
gest.  1670  zu  Rom,  hat  schon  im  J.  1616  die  Idee  zum 
Spiegelteleskop  gefa&t  und  auch  so  weit  roh  ausgeführt, 
als  er  mittelst  einer  konkaven  Linse  in  passender  Ent- 
fernung in  den  Hohlspiegel  sah^).  Derselbe  ZaecU  soll 
auch  nach  Bailly's  Zeugnii's  (R^^uniS  complet  de  rastronomie, 
Paris  1825)  die  Flecken  und  Fackeln  im  Jupiter  zuerst 
gesehen  haben. 

Aus  allem,  was  ich  von  Mersenne  angeführt,  geht 
hervor,  dais  er  kein  Physiker  ersten  Ranges  war.  Sein 
Hauptverdienst  möchte  wobl  in  s^ner  brieflichen  Thätig^ 
keit  bestehen,  wodurch  er  den  Mangel  eines  physikalischen 
Journals  damaliger  Zeit  ersetzte  und  viel  Crutes  stiftete, 
mitunter  aber  auch  Unheil  anrichtete.    Denn  so  verwickelte 


0  Wilde,  G*8ch.  d.  Optik  I,  309. 
')  Wilde,  Gesch.  d.  Optik  I,  307. 
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er  Torrieelli  in  einen  heftigen  Streit  mit  dem  franzöBiBchen 
Mathematiker  Soberval,  indem  er  dem  ersteren  von  des 
letzteren  Beschäftigungen  mit  der  Cykloide  1639  schrieb 
ohne  zu  sagen,  dals  das  gestellte  Problem,  Area  und  Tan- 
gente, bereits  vonRoberval  gelöst  sei.  Torrieelli  und  sein 
Freund  Cavalieri  machten  sich  an  das  Problem,  lösten  es 
und  wurden  daftlr,  obgleich  mit  Unrecht,  von  Roberyal 
des  Plagiats  beschuldigt  —  Durch  den  Pater  Mersenne 
gelangte  also  die  Kunde  von  Torricelli's  Entdeckung  nach 
Frankreich  und  dadurch  auch  an  Pascal,  unter  dessen 
Händen  sie  nun  bald  eine  merkwürdige  Bestätigung  er* 
fahren  sollte. 

149.  Blaise  Paseal  wurde  geb.  am  19.  Juni  1623  zu 
Clermont  in  der  Auvergne  und  starb  am  19.  Aug.  1662, 
also  nur  39  J.  alt  zu  Paris.  Er  war  der  einzige  Sohn 
seines  Vaters  Etienne,  eines  auch  in  den  mathematischen 
Wissenschaften  bewanderten  Mannes,  der  zu  Clermont  die 
Stelle  eines  Präsidenten  am  Cour- des -aides  d.  i.  Steuer- 
kammer bekleidete. 

Schon  .in  der  frühesten  Jugend  zeigte  Blaise  Pascal 
ganz  ungewöhnliche  Fähigkeiten,  einen  bewundernswürdigen 
Verstand,  der  von  allen  Dingen,  die  ihm  vorkamen,  die 
Ursache  wissen  wollte.  Dies  veranlafste  den  Vater  haupt- 
sächlich seine  Stelle  im  J.  1631  niederzulegen,  und  mit 
seinem  achtjährigen  Sohn  nach  Paris  zu  ziehen,  um  dort 
ganz  der  Erziehung  des  Sohnes  zu  leben,  der  auch  auiser 
ihm  keinen  anderen  Lehrer  hatte.  Auch  hier  legte  der 
junge  Blaise  bald  auffallende  Proben  seines  angeborenen 
Forschertalents  ab.  Denn  als  Jemand  einst  bei  Tafel  zu- 
fiÜligerweise  an  ein  Trinkglas  stiefs  und  den  Ton,  den  es 
gab,  dadurch  unterdrückte,  dafs  er  das  Glas  oben  anfafste, 
wollte  Blaise  sogleich  wissen,  weshalb  der  Ton  verstummte, 
und  da  er  mit  der  gegebenen  Erklärung  nicht  zufrieden 
war,  schrieb  er  selbst  einen  Aufiwtz  über  den  Klang.  Er 
war  damals  noch  nicht  11  Jahr. 

Der  Vater  hatte  die  Ansicht  sein  Sohn  müsse  sich 
erst  in  Sprachen   ausbilden,  ehe  er  andere  Dinge  lerne; 
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er  yersteckte  daher  förmlich  die  Mathematik  vor  seinem 
Sohn,  und  bat  auch  seine  Freunde,  nicht  in  dessen  Gegen- 
wart von  mathemalischen  Gegenständen  zu  reden.  Allein 
diese  Absperrung  war  schwer  durchzufahren.  Der  Vater 
war  in  freundscJiaftliche  Verhältnisse  getreten  mit  Mer- 
Mine,  Roherval,  Midorge,  Carcavi  u.  a.  Männern,  welche 
nachmals  die  pariser  Akademie  der  Wissenschaften  bildeten, 
und  sdion  damals  wissenschaftliche  Zusammenkünfte  hielten. 
Abwechselnd  versammelten  sie  sich  auch  bei  dem  Vater, 
und  da  hatte  Blaise  Gelegenheit  bald  so  viel  von  den  Be- 
schäftigungen dieser  Männer  zu  hören,  dais  in  ihm  ein 
unwiderstehlicher  Trieb  zu  ähnlichen  Studien  erwachte. 

Er  beschwor  den  Vater  förmlich  ihn  in  der  Mathe- 
matik zu  unterrichten,  und  da  dieser  es  ihm  abschlug,  ihm 
wenigstens  zu  sagen,  was  Mathematik  sei?  Der  Vater 
antwortete,  es  ist 'die  Wissenschaft,  welche  lehrt  richtige 
Figuren  zu  zeichnen  und  ihre  gegenseitigen  Verhältnisse 
zu  finden;  aber  zugleich  verbot  er  ihm  auch  darüber  zu 
sprechen  und  darüber  nachzudenken.  Aber  das  war  Oel 
ins  Feuer  gegossen!  Als  der  Vater  einige  Tage  darauf 
unvermerkt  in  das  Zimmer  seines  Sohnes  trat,  fand  er 
diesen  vollauf  beschäftigt  mathematische  Figuren  zu  zeichnen 
und  zu  kombiniren,  denen  er  selbst  gröistentheils  keine 
Namen  zu  geben  wufste,  ausgenommen  Kreis  und  Linie 
(rond,  harre).  Ja  was  den  Vater  noch  mehr  überraschte 
war  zu  sehen,  dafs  sein  12  jähriger  Sohn  die  XXXII.  Prop. 
des  I.  Buchs  von  Euklid,  dafs  in  jedem  Dreieck  die  Summe 
der  Winkel  gleich  zwei  rechten  ist,  ohne  alle  Anleitung 
aufgeftinden  hatte. 

Von  nim  an  war  er  der  Neigung  seines  Sohnes  nicht 
mehr  entgegen!  Er  gab  ihm  d^i  Euklid  in  die  Hand, 
den  Bbise  förmlich  verschlang,  sowie  auch  andere  Werke, 
durch  deren  Studium  dieser  es  dahin  brachte,  dafs  er  be- 
reits im  16.  Jahr  einen  scharfsinnigren  Traktat  über  die 
Kegelschnitte  schrieb,  von  dem  Descartes  nicht  anders 
glauben  wollte,  als  dals  er  vom  Vater  verfafst  wäre.  Der 
junge  Blaise  wohnte  nun  regelmäfsig  den  Versammlungen 
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der  erwähnten  Gesellschaft  bei,  und  beschämte  durch  seine 
Urtheile  und  Arbeiten  nicht  selten  die  filteren  Mitglieder. 
Im  19.  Jahre  erfand  er  eine  Rechenmaschine,  die  greises 
Aufsehen  erregte,  und  später  den  berühmten  Leibniti  veran* 
lafste  eine  ähnliche  voUkommnere  Maschine  zu  konstruiren. 
Jene  addirte  und  subtrahirte  nur,  diese  multiplicirte  und 
diridirte  auch  ^). 

Neben  allen  diesen  Beschäftigungen  trieb  Pascal  auch 
philosophische  und  philologische  Studien  und  zwar  mit 
solcher  Anstrengung,  dafs  seine  ohne  dies  schon  schwache 
Gesundheit  im  18.  Jahr  vollständig  untergraben  war. 

150.  Duich  die  Verbindung  mit  den  wissenschaft- 
lichen Männern  der  Hauptstadt  lernte  Pascal  die  Arbeiten 
Galllers  und  Tomcelli's  kennen.  Der  Versuch  des  letzteren 
machte  einen  grofsen  Eindruck  auf  ihn;  er  wurde  bekannt 
damit  durch  Pierre  Petit  (geb.  1598,  gest.  1667),  einen 
Schüler  von  Descartes  und  achtbaren  Physiker  und  Astro- 
nomen seiner  Zeit,  der  die  Sache  zunächst  von  Merscnne 
erfahren  hatte.  Pascal  nahm  daraus  Anlafs  den  Versuch 
zu  Kouen,  wo  sein  Vater  wiederum  ein  Amt  im  Justiz- 
und  Finanzfach  bekleidete,  im  grofsen  Mafsstab  zu  wieder- 
holen. Er  fbllte  u.  A.  Rohren  von  46  Fufs  Länge,  die 
oben  zugeschmolzen  waren,  theils  mit  Wasser,  theils  mit 
Itothwein,  und  wenn  er  diese  in  der  Flüssigkeit  umkehrte, 
sah  er  die  Säule  bei  einer  Höhe  von  etwa  32  Fuis  stehen 
bleiben,  er  mochte  die  Röhren  senkrecht  stellen  oder  mehr 
oder  weniger  neigen. 

Von  Torricclli^s  Versuch  lernte  er  anfangs  nur  den 
tliatsächlichen  Theil  kennen,  nicht  die  Erklärung,  welche 
Torricelli  von  der  begränzten  Länge  der  Quecksilbersäule 
gegeben  hatte.  Es  war  daher  einigermaisen  verzeihlich, 
dafs  Pascal  in  einem  Schriftchen,  in  welchem  er  den  er- 
wähnten und  noch  manchen  anderen  Versuch  beschrieb, 
und  das  den  Titel  führt:  Experienees  nouveUea  iouehant  le 


*)  Bosch,  Handb.  der  Erfindongeti  XI,  32. 


Naohlt^er  Gaiaers.  331 

vuide,  Parü  1647  der  herrschenden  Meinung  huldigte,  ond 
die  ELrsdieinung  dem  H<NTor  Tftcni  zuschrieb. 

Indefs  kam  Pascal  bald  von  seinem  Irrthum  zurück; 
noch  in  demselben  Jahre  lernte  er  Tarrieelli's  Erklftrung 
kennen.  Er  fand  die  Idee  vom  Luftdruck  sehr  schön, 
hielt  sie  aber  nicht  fbr  bewiesen  und  sann  daher  auf  einen 
strengen  Beweis.  Er  ordnete  den  Versuch  so  an,  dafs 
die  ftulsere  Luft  ganz  entfernt  werden  konnte  und  fand, 
daÜB  das  Quecksilber  in  der  Röhre  sofort  bis  zur  Ober- 
fläche des  Quecksilbers  in  dem  GeflUs,  worin  die  Röhre 
stand,  herabsank.  Er  nannte  diesen  sinnreichen  Versuch 
preuve  du  vuide  dans  le  vuide. 

Hierdurch  sah  nun  Paseal  den  Luftdruck  fiir  bewiesen 
an,  und  man  muls  zugeben,  AsSs  dies  auch  der  erste  Be- 
weis fär  denselben  war,  denn  dadurch  allein,  dafs  man 
eine  oben  geschlossene  Röhre  mit  Quecksilber  statt  Wasser 
fällte,  war  der  Horror  vacui  noch  nicht  widerlegt.  Indefs 
konnte  sich  Pascal  hierbei  noch  nicht  beruhigen,  er  schlois 
weiter:  Wenn  die  Quecksilbersäule  im  Barometer  vom 
Luftdruck  getragen  wird,  so  mufs  ihre  Länge  auf  Bergen 
kürzer  sein,  weil  dort  der  Luftdruck  nothwendig  ge- 
ringer ist. 

Paseal  hatte  grade  keine  Gelegenheit  diese  Idee  auf 
die  Probe  zu  stellen,  er  schrieb  daher  am  15.  Nov.  1647 
an  seinen  Schwager  Perier  zu  Clermont,  und  bat  denselben 
einmal  zu  versuchen,  ob  nicht  auf  der  Spitze  des  Puy-de- 
Döme,  an  dessen  Fuise  Clennont  liegt,  das  Barometer 
niedriger  stehe  als  in  der  Stadt  Perier  fand  sich  dazu 
bereit  und  führte  den  Versuch  mit  vieler  Umsicht  aus. 
Er  rektificirte  sich  16  Pfund  Quecksilber,  fiülte  damit  zwei 
4  Fufs  lange  Glasröhren,  die  an  dem  einen  Ende  zuge- 
schmolzen waren,  kehrte  sie  in  dem  übrigen  Quecksilber 
um,  versah  sie  mit  einer  Papierskala  und  verlieh  sie  mit 
einander.  Beide  zeigten  ihm  26"  8,5"'.  Nun  übergab  er 
das  eine  Rohr  dem  Pater  Chastin,  um  es  den  ganzen  Tag 
über  zu  beobachten,  und  mit  dem  andern  begab  er  sich 
am    19.  Sept.    1648  auf  die  Spitze  des  etwa  3000  Fufs 
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hohen  Pay-de-Dome.  Za  seiner  und  seiner  Begleitung 
groiser  Verwnndening  zeigte  es  hier  nur  23^*  2"',  also 
3"  1^"*  weniger. 

Er  wiederholte  die  Beobachtung  an  mehreren  Punkten 
des  Beides,  und  als  er  wieder  unten  ankam,  hatte  er  wie» 
derum  26**  3,5'"  denselben  Stand,  den  auch  Pater  Ghastin 
während  der  ganzen  Zeit  an  seinem  Instrument  wahrge- 
nommen hatte. 

Der  Erfolg  dieses  Versuches,  den  Perier  nicht  ver» 
säumte  sogleich  seinem  Schwager  zu  melden,  brach  nun 
der  Lehre  Tom  Horror  vacui,  wenigstens  in  den  Augen 
der  Einsichtsvollen,  ein-  f&r  allemal  den  Stab.  Vom 
19.  Sept  1648  an  konnte  kein  VemQnftiger  mehr  an  die 
Existenz  des  Luftdrucks  zweifeln,  obgleich  es  später  immer 
noch  Ungläubige  gegeben  hat,  die  sich  nicht  von  der  alten 
Lehre  trennen  konnten,  von  dem  lütticher  Professor  Franz 
Linvs  (§  208)  an  bis  herab  zum  Freiherm  T.  Drieberg 
(gest.  1856)  auf  Protzen  bei  Fehrbellin,  der  noch  im  J.  1843 
tausend  Dukaten  und  1844  das  Doppelte  demjenigen  zu- 
gesagt hat,  der  ihn  vom  Luftdruck  fiberftlhren  könne. 
Der  Preis  ist  noch  zu  gewinnen! 

Pascal  beschrieb  den  Versuch  seines  Schwagers  schon 
im  J.  1648  in  einer  Flugschrift  betitelt:  Recit  de  la  grande 
ejsperience  de  TiquilU^re  des  Uqueure  etc.,  Paris  1648 ^  und 
zog  daraus  u.  A.  den  richtigen  Schluls,  da(s  man  mittekt 
des  Barometers  den  Höhenunterschied  zweier  Punkte  fin- 
den könnte,  oder  richtiger  gesagt,  dafs  man  dadurch  fin- 
den könnte,  welche  Orte  gleichen  oder  verschiedenen  Ab- 
stand vom  Mittelpunkt  besäfsen,  denn  zum  Höhenmessen 
fehlten  Pascal  noch  die  Regeln.  Er  wiederholte  denn  auch 
den  Versuch  zu  Paris  auf  dem  Thnrm  St  Jacques  de  In 
Boucherie  (25  Toisen),  und  fand  ihn  sowohl  dort  wie  in 
hohen  Häusern  bestätigt 

Er  veranlafste  auch,  dafs  in  Paris»  in  Clennont  nnd 
in  Stockholm  während  der  Jahre  1649  bis  51  eine  Reihe 
von  Barometerbeobachtungen  gemacht  wurde,  um  die  Ver» 
änderungen  des  Luftdrucks  kennen   zu  lernen,   und  dabei 
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ergab  sich  auch,  dab  ea  nicht  direkt  die  Wärme  der  Luft 
sei,  welche  das  Barometer  in  Bewegung  setet,  dafs  viel* 
mehr  die  Winde  einen  entschiedenen  Einfluis  auf  diese 
Bewegungen  haben.  Chaunt,  der  Stockholmer  Beobachter 
erwähnt  auch  noch,  da(s  Descartes^  der  noch  kurz  vor 
seinem  Ende  von  diesem  Unternehmen  erfuhr  und  selbst 
daran  theilnahm,  eine  Vorrichtung  angab,  um  die  Barome- 
terveränderungen sichtbar  zu  machen,  die  aber  wegen  Un- 
geschicklichkeit der  dortigen  Glasbläser  nicht  ausgeführt 
werden  konnte.  Sie  bestand  darin,  dafs  der  obere  Theil 
der  Quecksilbersäule  durch  Wasser  ersetzt  war. 

Pascal  entwickelte  die  Lehre  vom  Luftdruck  vollstän- 
dig in  einem  kleinen  durch  die  Klarheit  des  Vortrags  aus- 
gezeichneten Werk:  TraM  de  V^quilibre  des  UqueurB  et  de 
la  peeanteur  de  la  maeee  de  Fairy  welches  schon  1653  ge- 
schrieben ist,  aber  erst  1663  zu  Paris^  ein  Jahr  nach  sei- 
nem Tode,  erschien.  Er  entwickelte  darin,  wie  das  Sau- 
gen der  Kinder  an  der  Mutterbrust,  das  Schröpfen  und 
andere  Vorgänge  ebenso  gut  eine  Wirkung  des  Luftdrucks 
seien,  wie  die  Erscheinungen  bei  Pumpen,  Spritzen,  He- 
bern und  Barometern,  die  er  indeüs  noch  nicht  mit  die- 
sem Namen  belegt,  obwohl  er  schon  von  Thermometern 
spricht. 

Er  berechnet  die  Ghröfse  des  Luftdrucks  fbr  eine  ge- 
gebene Fläche,  die  er  ganz  richtig  dem  Gewicht  einer 
32  FuTs  hohen  Wassersäule  oder  28  Zoll  hohen  Quecksilbei^ 
Säule  Yon  derselben  Grundfläche  gleich  setzt,  und  macht  dann 
daraus  einen  Schluis  auf  die  Gröise  des  Gesammtdrucks  der 
Atmosphäre,  welche  er  =  8  283889  440000  000000  Pfund 
findet.  —  Verzeihlich  ist  es  wohl,  da(s  er  auch  die  Adhäsion 
zweier  geschliflfenen  Platten  aneinander  dem  Luftdruck 
zuschreibt,  und  die  Gröfse  dieser  Adhäsion  ftlr  verschie» 
dene  Höhen  über  dem  Meere  berechnet.  Er  kannte  ja 
noch  keine  Luftpumpe. 

Dasselbe  Werk  beschäftigt  sich  auch  mit  dem  Gleich- 
gewicht der  tropfbaren  Flüssigkeiten,  worin  zwar  nicht 
zuerst,  aber  doch  mit  grofser  Klarheit,  die  Sätze  entwickelt 
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werden,  wdohe  von  Stevin  entdeckt  waren,  was  aber  Piwal 
wahrscheinlich  nicht  wnAte,  namentlich  dafs  der  Druck 
einer  Wassers&ule  aaf  den  Boden  eines  Geftfses  nor  von 
deren  Höhe  abhänget. 

151.  Hätte  Pascal  die  physikalische  Richtung  Unger 
▼erfolgt,  so  würde  er  ohne  Zweifel  noch  Gro&es  in  der 
Wissenschaft  geleistet  haben,  allein  mit  dem  J.  1650  oder 
schon  etwas  früher  trat  eine  gänzliche  Veränderung  mit 
ihm  ein.  Durch  das  Lesen  erbaulicher  Schriften,  und 
wahrscheinlich  auch  durch  seine  unausgesetzten  körper- 
lichen Leiden,  bildete  sich  bei  ihm  die  Ansicht  aus,  dafs 
die  Religion  allein  eine  würdige  Beschäftigung  des  mensch- 
lichen Geistes  sei.  Er  entsagte  nun  den  Wissenschaften 
so  gut  wie  gänzlich,  und  zog  sich  auch  von  aller  Welt 
zurück.  Ein  tragischer  Vorfall  im  Oktober  1654,  wo 
auf  der  Brücke  von  Neuilly  die  Pferde  mit  ihm  durch- 
gingen, und  er  nur  wie  durch  ein  Wunder  gerettet  wurde, 
trasT  ▼iel  dazu  bei  seine  Melancholie  zu  erhöhen. 

In  dieser  Stimmung  verfalste  er  mehrere  religiöse  und 
philosophische  Schriften,  die  aber  nur  zum  Theil  auf  mis 
gekommen  sind.  Blois  einmal  zeigte  er  noch  einen  Rück* 
fiül  zu  seiner  firüheren  Lieblings  Wissenschaft,   der  Mathe* 


Es  war  die  Cykloide,  die  Kurve,  welche  ein  Punkt 
der  Peripherie  eines  Rades  beschreibt,  das  auf  einer  gra- 
den  Ldnie  fortrollt,  die  dazu  Veranlaasong  gab.  S<^n 
(lalilei  hatte  sich  wegen  ihrer  gefUligen  Gestah,  die  sie 
ihm  ZQ  Brückenbogen  tauglich  erscheinen  liels,  mit  ihr 
besdiäftigt,  und  seitdem  hatten  mehrere  Mathematiker 
ihren  Schar€sinn  an  ihr  ▼ersucht:  ■•keml,  T«medü 
CnTaliert«  Descartcs,  aocb  Pascal  machte  sie  znm  Gegen- 
stand seines  Nachdenkens  und  &nd  mehrere  Probleme 
daran«  die  er  1658  den  Geometem  «nter  dem  psendonjae» 
Namen  Amts  DettMlTille  ^)  rorlegte^  mid  demjenigen  einen 

^)  Diei^er  Xame  ist  die  anagrunm.  Versecziui|<  von  Li>ai;»  d«  Mob- 
talt«.  onter  w«k4Mm  «r  #?iae  L«ttrw  prurinciai«*«   iregeo    di«  Josoitea 


i 
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▼on  respektiTe  40  und  20  Pistolen  susicherte,  der 
in  Jahresfrist  die  beste  und  nftchst  genügende  Auflösung 
dem  Mathematiker  CareaTi  einsenden  wfirde. 

Es  liefen  nur  zwei  Auflösungen  ein,  vom  Jesuiten 
Latonere  in  Toulouse,  und  dem  englischen  Mathematiker 
Wallis.  Die  erste  wurde  för  ganz  ungenügend  erklftrt,  und 
der  letzter^i  wegen  einiger  Fehler  auch  nicht  der  Preis 
zuerkannt.  Da  gab  nun  Pascal  im  J.  1659  seine  Auflösung 
selbst  heraus  unter  dem  Titel:  LeUres  de  Mr.  DettanviUe 
ä  Mr.  Carcavi^  während  er  in  der  Zwischenzeit,  im  Okto- 
ber 1658,  unter  seinem  rechten  Namen  das  geschichtliche 
des  Gegenstandes  in  der  HisUrire  de  la  RouUUey  vielleicht 
etwas  zu  partheilich  ftir  seine  Landsleute,  behandelt  hatte. 

Pascal  kündigte  der  Academie  des  mailUmaticiena  de 
Paria  ^  wie  er  die  bei  seinem  Vater  sich  versammelnde 
Privatgesellschaft  nannte,  im  J.  1654  noch  eine  beträchtliche 
Anzahl  von  mathematischen  Werken  an,  u.  A.  eins  über 
das  Würfelspiel,  aber  alle  diese  Werke  sind  nie  erschienen. 
Vermuthlich  war  daran  der  erwähnte  tragische  Vorfall  die 
nächste  Ursache.  Seit  jener  Zeit  lebte  er  fast  wie  ein 
Mönch  auf  seinem  Landgut,  nur  beschäftigt  mit  Beten  und 
Lesen  der  heiligen  Schrift,  die  er  nahezu  auswendig  lernte. 

So  .starb  er  denn  d.  19.  August  1662  in  dem  Alter 
von  89  Jahren  wie  sein  Geistesverwandter  Torricelli,  mit 
dem  er  auch  insofern  in  Parallele  tritt,  als  er  seine  be* 
rühmteste  Idee  von  einem  andern  ausftlhren  liefs,  er  von 
Perier,  TorriceUi  von  Viviani.  Pascal's  Werke  erschienen 
im  Haag  und  zu  Paris  1779  in  5  Bänden,  und  später  1819 
zu  Paris  in  6  Vol.  8^ 

158.  Wenden  wir  uns  nun  wieder  nach  Italien.  Hier 
haben  wir  zunächst  noch  einen  ausgezeichneten  Mann  zu 
betrachten,  den  ich  schon  als  einen  Freund  und  Geistes- 
genossen von  TarriccUi  nannte,  nämlich  Bonaventnra  Ga- 
?aH«ri,  nicht  Cavaleri^),  geb.  1598  in  Bologna,  gest.  1647 

■)  Von  ihm  wohl  za  UDterscheiden  ist  Antoine  Cavalleri,  Jesuit 
oDd  Professor  der  Mathematik  zn  Gabors,  geb.  1698  zu  Bajonne,  gest 
ums  J.  1763- 
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als  Piofewor  der  Mathematik  in  Bcdogna.  &  trat  ab 
Jttngling  in  den  Orden  der  Jesoaten  oder  Hieronymiten, 
welcher  von  Jdiann  Colomhinaa  Ton  Siena  gestiftet  aber 
sehiHi  1668  angehoben  wurde,  ond  nicht  za  verwechseki 
ist  mit  dem  im  J.  1540  von  Ignata  von  LioyoU  gestifteten 
Jesoiten- Orden.  , 

CaTalieri  zeig^te  schon  firflh  eine  so  ansgesdchnete 
Anlage  zor  Mathematik,  dals  seine  Ordens-Oberen  es  Ar 
gut  £uiden,  ihn  auf  die  damals  so  berühmte  Uniyersitit 
Ton  Pisa  zu  schicken«  Hier  erBrente  er  sich  des  Umgangs 
mit  Casteüi  und  dalÜM,  und  machte  daneben  solche  Fort- 
schritte in  seinen  Stadien,  dais  bdde  ihm  die  glänzendsten 
Erfolge  Toranssagten. 

Im  J.  1629  wurde  er  vom  Magistrat  in  Bologna  zum 
Professor  der  Mathematik  an  der  dortigen  Universitftt  be- 
rufen, und  schon  damals  hatte  er  das  Werk  ausgearbeitet, 
welches  ihm  unter  seinen  Zeitgenossen  einen  so  grolsen 
Ruf  Terschafite.  Es  erschien  indefs  erst  1635  zu  Bologna 
und  zwar  unter  dem  Titel:  Geometria  indtciaibiUbus  contir 
nuorum  nova  quadam  ratione  promota. 

Es  wird  darin  gelehrt  Flachen  und  Korper  zu  messen, 
wobei  Linien  als  untheilbare  Elemente  der  Fliehen,  und 
Flächen  als  untheilbare  Elemente  der  Körper  angesehen 
werden«  In  diesem  Verfahren,  das  beiläufig  gesagt,  sein 
Freund  Torrieelli  auf  die  Quadratur  der  Cykloide  anwandte, 
liegt  allerdings  eine  Ahnung  von  den  Principien  der  In- 
finitesimal -  Rechnung,  als  deren  Vorläufer  man  wohl  die 
Methode  Cavalieri's  betrachtet  hat;  aber  andererseits  ist 
diese  Methode  wiederum  nur  eine  Abkürzung  deijenigen, 
deren  die  Alten  sich  unter  dem  Namen  der  Exhanstions- 
Methode  bedienten,  die  zwar  weitläuftiger  ist,  aber  dafilr 
auf  schärferen  Begriffen  beruht  Dies  machte  ihm  auch 
ein  Zeitgenosse,  der  Jesuit  finldui  aus  St  Gallen  (geb.  1577, 
gest  1643  zu  Grats)  zum  Vorwurf,  der  auch  behauptete 
CaTalieri  sei  durch  das  Lesen  der  Werke  Keppler^s  auf 
seine  Methode  geleitet. 


Indeft  kl  dfo0tr  Yoi^tiTf  nidbtfgwz  gerMht  Kappte« 
balte  aUerdings  io  seiner  Slereometria  dolioni»  «to..  1616 
eine  Helhode  beachriebeii,.4ie  Civalfanni  kwuite,  mld  «U« 
auf  den  ersten  Blick  Aehnlichkeit  mit  der  des  letzteren  bftt| 
die  aber  4ook  wesentlicb  von  ihr  yepscbieden  ist;  und  was 
die^Aken  betarift,  aus  denen  hier  Cavalieri  nieht  gescböfift 
so  haben  scbeini,  so  hat  seine  Methode^  obwohl  minder 
alareng,  dock  den  Vorznjg  ddr  leichteren  AnwendbarkeÜ 
Ueberdies  irift  flnUin  ein  fthnlicber  Vorwurf,  wie  er  dem 
GaYilieri  machte,  denn  die  Methode,  wodiuicb  er  sich 
eigentlich  nur  einen  Nasnen  in  der  Gesddofate  der  Mathe* 
matik  gemacht  hat,  die  Guldin'sche  Regel  2ur  Beaümmuilg 
des  Schwerpunkts  von  Flädien  und  K.5rpem,  die  durch 
Umdrehung  von  Linien  und  FlAchen  entstdten,  findet  sich 
schon  im  IV«  Jahriiundert  Ton  Pappia  beschrieben  (§  8), 
wozu  noch  kommt,  dafs  OoMil.  di6  Werke  des  Kappns 
häufig  citirt,  ohne  diese  Kegel  irgendwie  als  dessen  Eigen» 
thnm  zu  n^uien.  Das  Theorem  selbst,  beschrieben  in  dem 
Weike  OnUin's:  De  eentro  graciMu  eA?.  Vienma6  1635^ 
lautet: 

1)  Das  von  einer  ebenen  begrenzten  Fliehe,  die  sich 
um  eine  in  ihrer  Eibene  liegende  Axe  dreht,  beschriebene 
Volomen  ist  gleich  dem  Produkt  aus  dieser  FlAche  mit 
dem  von  ihrem  Schwerpunkt  durchlaufenfen  Kreise,  oder 
FsK  2ivy,F,  weon  V  das  Volumen,  F  die  Flftehe  und  y, 
die  Ordinate  des  Schwerpunkts  bezeichnet 

2)  Die  von  einem  ebenen  Kurvenbogen^  der  sioli  um 
eine,  in  seiner  Ebene  enthaltenen  Axe  dreht,  erzeugte  FlAdie 
ist  gteiohr  diesem  Bogen,  multiplidbri  mit  dem  von  seinesta 
Schwerpunkt  besckriebenen  Kreise,  oder  Fs=  2«iy,B,  wo 
F  die  FlKohe,  B  den  Beigen,  y,  die  OifdfaMite  des  Schwer^ 
punkts  bedeutet 

Uefarigens  soll  auch  Oalitei  den  Calculus  iyuUvisibiUwn 
oiAmden  haben ^),  wovon  indeft  nichto.  auf  uns  gekommen 


>)  Libri,  fiisi  des  80.aatlL  en  Italls  £V»  &88. 
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ist.  Cavalieri  bezeugt  in  einem  Brief  an  Galilei  vom  J.  1626, 
dafs  er  sein  Werk,  welches  schon  1626  vollendet  war,  nur 
zuröckhalte,  um  Galilei  Zeit  zu  lassen,  das  seinige  zu  pu- 
bliciren. 

In  nähere  Beziehung  zur  Physik  tritt  Cavalieri  durch 
zwei  Werke:  De  apeculo  ustorto  16'J2^  und  Exercitationes 
geametHcae^  Bono7i,  1647.  Das  letztere  sichert  ihm  einen 
ehrenvollen  Platz  in  der  Geschichte  der  Physik,  denn 
hierin  giebt  er  zuerst  die  vollständige  Lösung  des  Pro- 
blems, die  Brennweite  jeder  konvexen  oder  konkaven  Linse 
zu  finden.  Keppler  war  dies  nur  für  die  plankonvexe  und 
gleichseitige  bikonvexe  Linse  gelungen  (§  74);  dagegen 
beschränkte  sich  Cavalieri  auf  die  Brennweiten,  d.  h.  auf 
die  mit  der  Axe  parallel  einfallenden  Strahlen,  die  Ver- 
einigungsweiten überhaupt  wurden  erst  später  gefunden. 

1 53,  Da  mich  Cavalieri  auf  die  Optik  geführt  hat,  so 
kann  ich  nicht  unterfassen,  hier  seinen  Mitbürger  Grimaldi 
(§  182)  näher  zu  betrachten.  Ich  habe  denselben  schon 
bei  Riccioli  namhaft  gemacht,  aber  damals  seine  optischen 
Leistungen  nur  beiläufig  erwähnt,  um  die  Entwicklung 
der  Fortschritte  in  der  Mechanik  nicht  zu  unterbrechen. 
Grimaldi  lebte  gleichzeitig  mit  Cavalieri  in  Bologna.  Beide 
waren  Geistliche,  ersterer  Jesuit,  letzterer  Jesuat,  beide 
kultivirten  die  Optik,  aber  während  Cavalieri  die  mathe- 
matische Richtung  verfolgte,  schlug  Grimaldi  den  experi- 
mentellen Weg  ein. 

Cavalieri  hat  unstreitig  seine  Verdienste,  allein  wenn 
man  zwischen  beiden  abwägen  will,  so  muls  man  bekennen, 
dafs  der  Ausschlag  sehr  bedeutend  auf  Seiten  Grimaldi's 
neigt,  denn  er  hat  die  Lehre  vom  Licht  mit  Thatsachen 
bereichert,  die  wirklich  epochemachend  sind  und  wirklich 
Epoche  gemacht  haben  würden,  wenn  ihre  Entdeckung  in 
eine  andere  Zeit  gefallen  wäre ;  sie  theilte  aber  das  Schicksal 
aller  der  Entdeckungen,  die  zu  fr(\h  kommen,  sie  ging 
spurlos  an  den  Zeitgenossen  vorüber  und  der  bescheidene 
Mann,   der  nicht  einmal  wagte,   sie   bei  seinen  Lebzeiten 
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za  yeröfFentlichen,  wurde  veiigessen,  bis  ihn  die  neueste 
Zeit  ehrenvoll  ins  Gedftchtnirs  zurückrief. 

Die  EntdedLungen,  auf  die  ich  hier  anspiele,  sind  die 
wichtigeil  der  I>ifirakti<m  oder  Inflezion,  Liohtbeugung, 
und  der  Dispersion  oder  Farbenzerstreuung,  die  obwohl 
Andeutungen  von  ihnen  schon  früher  vorkommen,  doch 
unbedenklich  GrimaMl  zugeschrieben  werden  müssen,  und 
die  zwei  Jahr  nach  seinem  Tode  in  dem  Werke:  Phyeico^ 
Matkem  de  luminey  cohribus  et  iride,  Bonaniae  1665  ver- 
Oflfentlicht  worden  sind. 

Was  zunftchst  die  Lichtbeugung  betriffl;,  für  welche 
Grimaldi  den  noch  heute  üblichen  Namen  Diffiraktion  ge«- 
braucht,  so  hat  er  sie  durch  folgenden  einfachen  Versuch 
dargethan.  Er  liefs  Licht  durch  eine  kleine  Oeffiiung  in 
dem  Fensterladen  eines  dunklen  Zimmers  auf  einen  schmalen 
Körper  fallen,  und  fing  den  durch  letzteren  gebildeten 
Schatten  mit  einer  weiisen  Tafel  auf.  Wenn  das  Licht 
sich  blofs  gradlinig  fortpflanzt^  so  würde  man  von  dem 
aufgestellten  Körper  einen  Kemschatten,  und  daneben  jeder*- 
seits  einen  Halbschatten  erhalten. 

Orimaldi  bemerkte  nun,  dafs  der  gesammte  Schatten 
bedeutend  grölser  sei,  als  er  bei  gradliniger  Fortpflanzung 
des  Lichts  sein  müfste,  also  der  physische  Schatten  be- 
trftohtlich  breiter  ist  als  der  geometrische,  den  man  be* 
rechnen  kann;  dals  auiseriialb  des  physischen  Schattens 
helle  und  dunkle  Streifen  sichtbar  sind;  dafs  die  hellen 
Streifen  in  der  Mitte  fiffblos  sind,  nach  d«n  Schatten  hin 
aber  blaue  und  von  ihm  abwärts  rothe  R&nder  haben,  und 
dab  diese  Strmfen  desto  breiter  werden,  je  weiter  man  sie 
vom  Körper  entfernt  aufflUigt.  Bei  lebhaftem  Sonnenlicht 
und  nicht  zu  grolser  oder  zu  kleiner  Breite  des  Körpers 
erblickt  man  nnch  innerhalb  des  Schattens  solche  Streifen^ 
die  wie  alle  übrigen  dem  Band  des  Körpers  parallel  laufen, 
also  grade  sind,  wenn  es  der  Körper  auch  ist. 

Binen  andern  hierher  gehörigen  merkwürdigen  Ver- 
such beschreibt  firimaMi  in  Propos.  XXII  seines  Werkes» 
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Propositio  ist  überadirieben:  Eni  erieuchteter  Kdrper 
kann  dunkler  werden,  wenn  su  dem  Lichte,  welches  er 
en){>fiUigt,  nooh  neues  Licht  lunmtritt.  —  Eh»  ist  derselbe 
Sati,  den  Arags  in  neuerer  Zeit  so  oft  aasgesprochai  imd 
paradoxer  ausgedrückt  hat:  licht  su  Licht  addiit  gi^it 
Finstemils! 

Der  Versuch  ist  folgender:  Zwei  Löcher  in  dem 
Fensterladen  eines  dunklen  Zisuners  nahe  an  einander 
angebracht,  geben  swei  Lichtkegel,  die  einander  zum  Theil 
übergreiien,  und  mit  einer  weissen  Karte  au^efim^en 
werden.  Jed^  Lichtkegel  Skr  tkh  anfgefiingen  giebt  eine 
weiise  Seheibe,  die  in  der  Mitte  heller  ist  als  am  RifV^j 
der  Rand  «rschttnt  schattirt,  seigt  aber  bei  gcnaner  Be* 
traehtung  eine  röthliche  Fkrhe. 

F&i^  man  beide  Kegel  ngkich  auf  umI  in  solchem 
Abstände^  dais  sie  einander  snm  TheU  übergreifen^  so  be- 
merkt man^  dak^  die  Mitte  des  tob  den  übeigreifendeii 
lUndem  eing««ehIossenen  Ranaaes  heller  ist,  ak  die  bdden 
Reste  der  KreLsftichen,  und  daist  die  de»  hellen  Mittnlranm 
begr^uizenden  Bog^nstücke  aai&llend  dnnkei  sind.  Nähert 
moB  die  Karte  den  Lochen,  so  werden  die  Böge»  rodilich, 
entfernt  man  sie^  so  weiden  diese  noch  dunkler. 

VeffBwrhe  gana  gleicher  Art,  wie  die  ebe»  crwafanteB^ 
sind  in  neuerer  Zeit  to»  den  beiden  triwsen  Phvsikcn 
Iksmas  Ysmig  und  Ftsansl  sagestellt^  um  diie 
gecsen»  VndulationBfeheone  des  Lichts  wieder 
Rechte  einsusetaeok  und  das  dsrtus  berrorgeheiade  Ri»ti|i 
d»r  gegeuserdge»  Emwiikmg  dar 
ftrenuprincip«  welches  umgekehrt 
gong  (fer  VndnlabotHtheone  abgiebt» 

Auch  ttrimnHi  hatte  eine  Ahnung  Yoa  d« 
artigen  Fortpdamnmg  dra  Lichte^  aber  er  kounte  mieh 
mehs  mit  stirb  am  Reine  koammn^  umi  war  kemeswsjis  m 
Stande  :>ich  ^nügemfe  Rechensirhtkt  Yoa  den  beobnrhi 
Srechtfinungen  s»  g«;ben»  Abt^r  so£  dem  Wege  dahin 
er.  dtüs  .pfor,  aus  aachätthender  Aeuiiwnm^:  kemnv  dm 
der  Be^jchreibunif  des  enjten  Versurhs  tüu^a  lüist: 
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So  wie  sieh,  sagt  er,  wenn  man  einen  Stein  in's 
Wasser  wirft,- um  diesen. wie  um  einen  Mittelpunkt  kreis-^ 
fS5nnige  Erhöhungen  des  Wassers  bilden,  gnude  so  ent- 
stehen um  den  Schatten  des  undurchsichtigen  Gegenständes 
jene  glänzenderen  Streifen,  die  sich  nach  Verschiedenheit 
der  Gestalt  des  letet^ren  entweder  in  die  Länge  ausbreiten 
oder.  gekrClmmt  erscheinen.  Und  so  wie  jene  kreisförmigen 
Wdlen  nichts  anderes  sind  als  angehäuftes  Wasser,  um 
welches  sich  auf  beiden  Seiten  eine  Furche  hinzieht,  so 
sittd  auch  die  glänzenden  Streifen  nichts  anderes,  als  das 
Licht  selbst,  das  durch  äine  heftige  Zerstreuung  ungleich- 
mäisig  vertheilt,  und  durch  schattige  Intervalle  getrennt 
wird.  So  wie  endlidi  die  JLreisförmigen  Wasserwellen 
breiter  werden,  wenn  sie  sich  mehr  von  dem  Qudl  ihrer 
Erregung  entfernen,  dbenso  bemerken  wir  dasselbe  an  den 
glänzenden  Streifen,  je  weiter  sie  Yon  dem  Anfang  ihrer 
Erregung  abstehen  ^). 

Aehnlioh  spricht  sich  Cbrim&ldi  auch  über  den  zweiten 
Versuch  aus,  und  ftberhaupt  zieht  sich  die  Idee,  dais  das 
Licht  ans  einer  feinen  Flüssigkeit  bestehe,  die  in  wellen- 
förmiger Bewegung,  in  einer  fiuitatio,  undulatio,  agitatio, 
Tolutatio  befindlich  sei,  durch  das  ganze  Werk  hin. 

Ein  anderer  merkwürdiger  Versuch,  der  ganz  in  die 
Klasse  der  eben  beschriebenen  gehört,  ist  der  in  Propo- 
sitio  XXIX  (p.  231)  überschrieben:  Lumen  non  coloratutn 
aUquando  coloixttur  per  eolam  reßexionem  —  ung^ärbtes 
Licht  wird  mitunter  durch  bloße  Reflexion  gefärbt.  —  Es 
ist  ganz  der  schon  bei  Desehales  erwähnte  Versuch,  in 
welchem  aber  firimaldi  die  Priorität  gebührt  (§  134),  näm- 
lich der  Versuch,  bei  welchem  Sonnenlicht  in  einer  dunklen 
Kammer  yon  einer  mit  feinen  Ritzen  überzogenexr  Metall- 
platte reflektirt,  und  die  zurückgeworfenen  Strahlen  auf 
einer  weifsen  Tafel  aufgefangen  werden,  auf  welcher  sie 
Farben  zeigen.     Diese  verdanken  ihre  Entstehung  eben- 
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fäH-  der  Diöraktion  r«<ier  Inflexion.  als  deren  Entdecker 
in  d:e=rer  Gestalt  Grimaldi  ebenfalls  betraohtel  werden  muls. 

brimaldi  setzt  auch  aus^r-inauder.  daij»  ähnlicher  Natur 
die  Farben  seien,  die  miin  bei  Keflexion  des  Lichts  Ton 
eLLem  f-inen  SilberdraLt  bemtrrkt,  von  den  Spinnfaden, 
an  den  Fordern  des  Taubenhalse:^  u.  s.  w. 

Aus  diesen  Beispielen  wird  erbellen,  dai's  Grimaldi 
das  PLänr.m-n  d^r  Ditiraktion  unter  mannichfacher  Gestal- 
xxiz^z  Ulli  b:^  in  seine  Einzelheiten  sorgtaltig.  wenn  auch 
ni'iLi  ^ade  erschöpteLd  ^tudi^te.  Er  mul's  daher  mit 
iie«  ht  al-  Entdecker  der  Ditiraktion  angesehen  werden, 
und  dies»r5  Kecht  ist  ihm  nicht  streitijj  zu  machen  dadurch, 
dais  s';h<»n  vor  ihm  eine  Audeuiunir  von  dem  Phänomen 
beobicbtet  wunie.  Eine  s«:»lche  Andeutunor  sah  nämlich 
der  als  Maler  und  Bildhauer  so  berühmte  Leonardo  da 
\  incL  der  mit  s^-iueui  hoh^.n  Kun-tgeuie  ein  nitrht  minder 
1  vWuo  J-riJsWrriL-s  Talent   zur  Naiurt'orschiin;r  verband. 

Wie  wir  jetzt  aus  seinen  nur  zum  Theil  firedruckten 
Maxju-krijten  wiesen,  hat  derselbe  allerdings  einen  Fall 
von  Ditiruktiöu  beobachtet.  Er  livls  nämlich  Sonnenlicht 
durch  eiu^-  schmale  Spalte  in  ein  tiu^teres  Zimmer  treten, 
und  -ah  nun  die^e  Spalte  gleichmäisig  erleuchtet  und  von 
rrjeicher  Br^-ite.  Als  er  darauf  zwischen  der  Spalte  und 
dem  Au  je  einen  G'^i:eu>taud  quer  davor  hielt,  bemerkte 
er.  dals  ^ii•h  da^  Bild  der  Spalte  in  der  Nähe  der  beiden 
Känd^^r  de<  Gt^ojenstandes  bedeutend  zusammenzoor  *Y  — 
Die>  i-t  dif  BeobaehtunL^  vun  Leonardo.  Wir  linden  nicht, 
dais  er  die  Streiten  oder  Fran^en  an  oder  in  dem  Schatten 
bemerkt,  oder  das  Phänonieu  irgend  wie  weiter  verfolgt 
oder  zu  erklären  scesucht  hätte:  wir  können  ihm  daher 
auch  noch  nicht  um  diese  vielleicht  zutallige  und  jeden- 
falls von  ihm  vernachliissiofte  Beobachtunij  die  Entdeckung 
der  Ditf'raktion  zuschreii)en,  diese  kann  Niemand  anders 
als  Grimaldi  zuerkannt  werden. 


-;  Libri.  Hi^T.  i'V:.  III.  J3-4. 


164.  Andors  verhAU  es  sioh  mit .  der  Dispefsioa  oder 
F^bei»drstreuuDg;  hier  i&t  die  EnteoheiduQg  etwas  zw&ül* 
haft.  Allerdings  hat  Grimaldi  die  Ausbreitung  der  StmUlsA 
bei  der  prianuitiechen  Refraktion  zuerst  .beobachtet; '  denn 
als  er  Sonnenstrahlen  durch  ein  Pnam»  gehen  lieft  noA 
das  Bild  mit  einer  weiüsen  Tafel  anffing,  fiuid  er  diesA 
nicht  nur  an  den  R&ndem  gefärbt,  soudem  auch  bttrftohtr 
lieh  in  die  Lfinge  gesogen.  Diese  Ausbreitung  der  Strahlen 
ist  unstreitig  seine  Entdeckung,  wie  andereneks  das  Au& 
treten  det  Farben  in  dem  durch  ein  Prisma  gegangenen 
Licht  schon  lange  vor  ihm  beobaohtet  ist.  £a. fragt  sich, 
ob  man  ihm  darum  die  Entdeckung  der  Dispersion  an- 
schreiben könne? 

Wenn  nur  derjenige  darauf  Anspruch  hat,  der  suerst 
eine  genägende  Ansicht  von  der  Ursache:  jener  Strahlen- 
ausbreitung aufstellte,  so .  hat  Gifimaldi  keinen  auf  die  Dis^ 
persion.  Denn  wiewohl  er  offenbar  Tiel  über  das  Phänomen 
nachgedacht  hat,  dasselbe  in  seinem  Werke  weitUuffcig 
bespricht,  ja  sogar  einmal  sagt,  dafii  ein  Theil  des  Lichte 
Strahls  stärker  gebro<^en  werde  als  ein  anderer,  so  koikunt 
er  doch  nicht  zu  einer  klaren  Vorstellung  oder  einem  ent^ 
schiedenen  Resultat« 

Ich  bin  der  Meinung,  daTs  man  die  Entdeckung  der 
Diversion  als  ThatBache  gereohterweise  ftrinuüdi  nicht 
streitig  machen  kann,  wiewohl  man  andererseits  NewtiU 
die  Ehre  lassen  muüa,  zoerst  eine  bis  jetst  genügende 
Theorie  für  das  Phänomen  gegeben  2u  haben.  Aber  vor* 
gearbeitet  hat  hier  Grinmldi  dem  groisen  Briten,  und  das 
nicht  bloJa  hier  bei  der  Dispersion,  sondern  überhaupt  bei 
der  Frage  über  das  Wesen  der  Farben.  Clrimaldi  bleibt 
auch  bei  dieser  Frage  in  seiner  gewobiiten  Dunkelheit 
und  Unentschiedenheit  steeken,  aber  es  geht  doch  aus 
vielen  Stellen  seines  Werkes  hervor,  dals  er  die  Farben 
oder  Farbenstrahlen  nicht  als  etwas  verschiedenes  vom 
Ldcht  betrachtet,  dafs  er  sie  vielmehr  als  Bestandtheile  des 
farblosen  Liehts  angesehen  wissen  will;  dsis  er  femer  die 
sogenannten   eiglenen  Farben   delr  Körper  nicht  ala  eine 
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die  QBtoven  wardcn  Bchon  eine  gewisse/  StMcke  in  das 
aene  MeöUuBk  eingedrangea  sein,  wenn  die  oberen-  in  der 
TremiiiiisaBflftohe  amrekinffi  sind.  - 

Daa  iel  gans  die  Beteaekitiiiig  nneeter  hentigen  Unab«> 
lotionetheerie.  Nun  tagt  CtarinaMl  Weiter:  In  dem  brechen* 
den  Mittel^  wenn  es  diehtor  als*  die  Loft  ist,  schreitet  das 
StraUenbOndel  langsamer  tot  als  in  dnr  Luft.  Das  ist 
wieder  ein  Hauptdogma  der  Undtdationstheorie,  iroduroh 
sie  dch  Ton  der  Emissionslehre  unterscheidet  Vermöge 
dieser  geringeren  Geschwindigkeit  rfickt  der  zuerst  in  das 
brechende  Mittel  eingetretene  Strahl  langsamer  vor  als 
der  obere  noch  in  der  Laft  befindliche  des  betrachteten 
Bftndels.  Auch  dies  ist  gana  richtig  und  bonform  der 
Undulalionstheorie;  aber  wie  nun  weiter?  wodurch  wird 
der  Strahl  gebrochen  oder  geknickt?  Da  weife  sich  Qrh 
mtAii  nieht  anders  2u  helfen,  als  dnrdi  Hypothesen,  die 
ihm  selbst  ganz  unwahrscheinlioh  vorkommen,  und  den 
Vorgang  unan%eklärt  lassen. 

Aus  diesem  Allen  ersieht  man,  dafs  flriinaldi  auf  dem 
Wege  war  die  ündulationstheorie  aofeufinden,  ab^  nicht 
zum  Ziele  gelangte,  in  Ahnlidber  Weise,  wie  von  Kepplef 
an  bis  Kewteü  wohl  mehr  als  einer  auf  den  Gedanken 
kam,  die  Bewegung  der  Himmelskörper  durch  eine  gegen« 
seitige  Ansiehung  derselben  zu  erklftren,  es  aber  nicht  ver- 
staild  diesen  fruchtbaren  Gedanken  bis  zur  vollendeten 
Gravitationstheorie  auszuarbeiten. 

OStlie  ^)  behandelt  in  seiner  Farbenlehre  Orinaldi  offiBU- 
bar  nieht  ganz  gerecht,  wenn  er  von  ihm  sagt:  Man  sehe, 
dafs  der  Verfasser  der  Physico-^Mathesis  in  idlen  Subtili- 
tftten  der  Dialektik  geabt  sei,  da/s  seine  Darstellungsweise 
problematisch  ja  ironisch  sei,  welches  einer  so  ernsten 
firfgerechten  Arbeit  eine  ganz  wunderliche  Wendung  gebe. 

Wahr  ist  es  freilich,  da&  finmaldl  im  ersten  Buch 
seines  Werks  auf  472  Quartseiten  60  Propositionen  bei- 
-bringti   am  zu  beweisen,   dafs  das  Licht  substantidl  sei, 


*)  SammtIMie  Werke  in  6  Bdn.,  Farbenlehre  VI,  869. 
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worauf  er  im  zweiten  Buch  auf  63  Qnartseiten  diese  Mei* 
nung.  wieder  so  jnodifioirt,  dafii  es  sohlieüdicli  uuentsohie* 
den  bleibt,  welches  seine  Anncht  ist  Allein  ich  ^bmbe, 
wir  haben  dieses  Hin«  und  Herschwanken  nur  als  einen 
BeWeia  seiner  eigenen  UnseUfissigkeit  anuisehen,  die  ihn 
auch  wohl  abgehalten  haben  mag,  das  Werk  bei  seinen 
Lebzeiten .  herauszugeben«  Unmögliok  hätte  ftiimaldi  sei« 
nen  Gegenstand  mit  soldhem  Ernst  und  solcher  Ausdauer 
verfolgen  können,  wenn  es  ihm  nicht  redlich  um  Ergrün* 
düng  der  Wahrheit  zu  thun  gewesen  wäre. 

Creschichte  der  Akademifen. 

155.  Bereits  das  Alterthum  zeigt  uns  ein  Institut, 
auf  welches  wir  den  Mamen  einer  Akademie  in  dem  jetzt 
gebräuchlichen  Sinne  übertragen  können.  Es  ist  dies  das 
Museum  zu  Alexandrien,  welches  etwa  250  Jahre  y.  Chr. 
von  dem  kunst*  und  prachtliebenden  Ptolemaisns  Phila- 
delphns  gegründet  und  von  seinen  2<]achfolgem  gepflegt, 
Aegypten  auf  viele  Jahrhunderte,  selbst  die  ganze  Bömer- 
herrschaft  hindurch  bis  zum  Einbruch  der  Araber,  zu  einem 
Sitz  von  griechischer  Gelehrsamkeit  gemacht  hatte. 

Dies  alexandriniscbe  Museum  war  eine  Akademie  in 
unserm  Sinne,  ein  Verein  von  Gelehrten,  welche  blofs  fbr 
die  Erweiterung  und  Vervollkommnung  der  Wissenschaften 
thätig  sein  sollten.  Indessen  scheint  es,  dafs  mindestens 
später  eine  hohe  Schule  damit  verbunden  wurde,  und  ein* 
zelne  Personen  hier  durch  d^&  Umgang  mit  den  Akade- 
mikern ihre  Bildung  erst  erbielieu.  Besonders  ruhmvoll 
für  die  alexandriniscbe  Schule  ist  das  Andenken,  welches  sie 
in  der  Mathematik  hinterlassen  hat  Drei  der  ersten  Mathe- 
matiker des  Alterthums  lebten  und  wirkten  hier:  £akUd| 
der  Vater  der  Geometrie,  aus  Alexandrien  gebürtig,  um 
800  V.  Chr. ;  AfoU^UOS  aus  Perga  in  Pamphylien,  200  v.  Chr., 
bekannt  durch  seine  schönen  Untersuchungen  über  die 
Kegekohnitte ;  Dlaphantns,  mutbrnafslich  im  IV.  Jahr* 
hundert  n.  Chr.,  der  Urheber  der  unbestimmten  Analysis, 
vielleicht   der  Algebra.      Nicht   minder   ausgezeichnet  f&r 
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Alezandrien  aind:  EntestlMnes  aas  Cyrena,  275  vor  un- 
serer Z^eitreehnung  lebeod,  durch  sein^i  Yersoeh»  die  Gr&be 
der  Erde  durch  eine  Gradmessung  zu  bestimmen,  berühmt 
PleleMaeiia»  70  n.  Chr.  zu  Pelusium  in  Aegypten  geboren^ 
der  ausgezeichnete  Geograph  und  Urheber  des  nach  ihm 
benannten  und  viele  Jahrhunderte  hindurch  fbr  richtig 
gegoltenen  Sonnensystems,  zugleich  auch  Verfasser  einer 
Optik,  die  schon  dadurch  merkwürdig  ist,  dais  in  ihr  Ver- 
suche, nftmlich  Versuche  zur  Bestimmung  der  Refraktion 
beschrieben  werden,  da  sonst  den  Alten  das  Experiment 
unbekannt  war.  Auch  Hypatia  (gest  415  n.  Chr.)  9  die 
Tochter  des  Mathematikers  Theon,  Verfasserin  eines  Kom- 
mentars zum  AppoUonius  und  eines  anderen  zum  Diophant, 
sowie  Synesios  (gest  410  n.  Chr.),  Erfinder  eines  Astro* 
labiums,  lebten  und  lehrten  in  Alezandrien. 

Nach  dem  Muster  des  alexandrinischen  Museums  wur- 
den zwar  anfangs  von  den  Juden  des  Orients,  dann  von 
den  Nestorianem  und  den  Arabern  mehrere  kleine  Anstalten 
gegründet,  die  aber  doch  nur  gelehrte  Schulen  waren  und 
keine  akademischen  Institute. 

Mit  mehr  Recht  l&Ist  sich  der  Name  Akademie  auf 
die  Gelehrten -Vereine  übertragen,  welche  verschiedene 
Wissenschaft  liebende  Fürsten  des  Mittelalters  um  ihre 
Person  versammelten.  Eine  solche  Hof- Akademie  gründete 
Karl  der  firolse  auf  Betrieb  seines  Lehrers  Alcnin,  eines 
Enj^ftnders,  der  736  zu  York  geboren  ist,  und  804  als 
Abt  von  St.  Martin  in  Tours  starb.  Karl  selbst  war  Mit- 
glied dieser  Akademie,  deren  Zweck  auf  die  Verbreitung 
literarischer  Kenntnisse  und  die  Verfeinerung  der  deut- 
schen Sprache  gerichtet  war. 

Ein  zweites  Beispiel  solcher  Akademie  gab  der  Mon- 
golen-Chan Ulng-Beg,  ein  Enkel  des  berühmten  Eroberers 
Tamerlan,  welcher  im  J.  1430  auf  Veranlassung  seines 
Lehrers  Salakeddill  eine  Anzahl  der  ausgezeichnetsten 
Astronomen  des  Orients  SiP  seinen  Hof  berief,  und  durch 
sie  mehrere  fbr  die  Zeit  recht  werthvolle  Messungen  und 
Beobachtungen  ausführen  liefs. 
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EBfllich  gchdit  MotM  m  dm  SluLtiii 
KsMcr  IMfripk  n.  (ceg.  ma  1576—1612),  iermmmt  Bat- 

verwandekeiy  jedoch  aodi  der  AateoiHniie  recllea  Yemikttb 
leiatete^  indem  er  Maaner  wie  Ijeke  Smke  ood  lepfhr 
berief  und  nntersllttsfte,  ohgbfirh  den  Letzten  nor  ktigKrh 

Diese  drei  Lwliiule  varen  nMlfip>  eigendick  aar  sa 
Nntz  und  Frommen  üver  Stifter  gegrOndei,  nad 
daher  auch  ao^eiek  mit  deven  Tode  wieder  ein. 
war  keins  dieser  Institute  naaeren  phyBikabschen  Wi 
Schäften  gewidmet,  denn  das  akkemirtisehe  Treiben  Kaiser 
Rudolphs  hatte  nicht  die  Förderang  chemisoher  Kennt- 
nisse, sondern  nur  die  Ffilhiag  seiner  erschöpften  ffsssfn 
sum  Zweck. 

156.  Die  erste  Idee  zu  eigenthchen  wissenschaftBAoi 
Akademien^  die  Grftndung  gelehrter  Vereine  nach  heutigem 
Zuschnitt,  bestimmt  zur  Elrweiterung  und  Ausbreitung  alier 
auch  der  Naturwissenschaften,  staaunt  ans  Italien,  der 
Wi^e  der  neuenropiischen  Kuhnr.  Italien  ist  die  Hei* 
math  der  Akademien,  hier  sind  sie  wie  Püze  aus  der  Erde 
geschossen.  Es  gab  eine  Zeit,  wo  man  deren  allein  in  der 
Stadt  Mailand  25  zählte,  und  die  Summe  aller,  die  ins 
Leben  traten,  freilich  mitunter  nur  auf  kurze  Zeit,  scU&gt 
man  auf  nicht  weniger  als  boO  an. 

So  zahlreich  sie  waren,  so  seltsam  und  wunderlich 
waren  auch  die  Namen,  die  viele  derselben  gewählt  hatten. 
Da  gab  es  eine  Aeoademia  eecenirica^  Ace.  degt  infiammati^ 
Ace,  degli  ardenti^  Aec.  degt  tUumtnati,  A.  dei  tenehrai, 
A.  dei  hmatici  ( Mondsüchtigen)  y  ^innpidiy  ^acerbiy  -acali, 
-offuny  "Oseuriy  -ozion  etc.  NatAriich  waren  dies  nicht  alles 
Akademien  von  der  Art,  wie  wir  sie  gegenwärtig  in  den 
meisten  Hauptstädten  Europas  antreflfen.  Es  waren  viel- 
mehr Privatgesellschaften,  die  sich  zu  artistischen,  literari- 
schen, humanistischen  und  wissenschafUichen  Zwecken  ge- 
bildet hatten,  ähnlich  denen,  wie  wir  auch  im  lieben 
Deutschland  wohl  eine  Leirion  au£Euweisea  haben. 
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Die  wenigsten  dieser  italienisohen  Akademien  waren 
auf  Naturforscbnng  gerichket^  und  eine  noch  geringere  Zakl 
hatte  sidb  die  Förderung  des  physikalischen  Studinrns  zum 
Ziel  gesetet.  Unter  diesen  ist,  weiin  man  einen  sohwaohen 
Versuch  yon  Le#]Utrdd  da  Vinci  in  MaiUind  ausnimmt,  die 
voa  Psrta  im  J.  1560  zu  Neapel  gegründete  Academia  se^ 
eretarum  naturae  die  erste  (s.  §  59).  Dies  war  eigentlich 
eine  physikalische  Gesellschaft,  in  welche  keiner  au%e* 
nommen  wurde,  der  nicht  eine  Entdeckung  oder  sonst  eine 
physikalische  Neuigkeit  mitzutheilen  im  Stande  war.  Sie 
hatte  aber  leider  keinen  langen  Bestand.  Der  päpstliche 
Stuhl  besorgend,  da(s  die  Verbreitung  der  Naturkenntnisse 
die  katholischen  Glaubenslehren  untergraben  könnte,  machte 
den  Sitsnngen  dieser  ersten  naturwissensch^ichen  Aka- 
demie sch<»  nach  wenigen  Jahren  ein  Ende.  Auf  Betrieb 
eines  Franzosen,  dem  sich  Parta  verfeindet  hatte,  wurde 
Porta  der  Magie  und  Giftmischerei  angeklagt,  hauptsäch- 
lich weil  er  Qber  die  Hexensalbe  lamiarum  unguentum  ge- 
schrieben hatte.  Er  muiste  nach  Rom  wandern,  um  sich 
gegen  die  Anklage  zu  rechtfertigen  und  konnte  von  Glück 
sagen,  dals  er  frei  gesprochen  wurde.  Aber  seine  Akademie 
blieb  au%el5st,  ohne  dais  irgend  eine  ^hebliche  Leistung 
aus  ihrem  Sohoise  hervorgegangen  wäre. 

Demnädist  wäre  zu  nennen  die  Academia  Telesiana 
oder  Co0entina^  deren  Zweck  aber  weniger  auf  Naturfor- 
sohung  gerichtet  war,  als  auf  Widerlegui^  der  Irrthümer 
des  Aristoteles.  Sie  wurde  geslift^  von  Bemkard  Tdesiia, 
geb.  1509  za  Cosenza  und  gest.  1588  zu  Neapel.  Er  hatte 
das  Unglück  bei  der  Erob^ung  Roms  durch  'Carl  V.  1527 
in  Grefifcngenschaft  zu  gerathen,  in  welcher  er  14  Jahre 
gehalten  wurde.  Nadi  seiner  Brfreiung  studirte  er  in 
Padua  und  lehrte  später  Philosophie  in  NeapeL  Seine 
Schriften  9  hauptsächlich  metaphysischen  und  naturphiloso* 
phisohen  Inhalts,  sind  aosgezeichnet  durch  ihre  Opposition 
gegen  Aristoteles^  und  yeraehaffien  ihm  einen  grofaen  Btt£ 
Er  nahm  statt  der  4  Elemente  nur  2  an,  Wärme  und  Kälte. 
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Die  im  J.  1603  vom  Fürsten  Gesi  zti  Rom  gegrOndete 
Aecademia  dei  Lyncei  oder  Luchs^Akademie,  weil  sie  sich 
den  Lncks  oder  vielmehr  dessen  scharfes  Auge  sum  Symbol 
genommen  hatte,  in  welcher  auch  Clalilei  einige  Vortrftge 
hielt,  war  nicht  allein  auf  Förderung  des  Naturstadiums, 
sondern  auch  auf  die  der  Kunst  und  Literatur  gerichtet. 

Noch  weniger  kann  die  Aecademia  deüa  Crusea  zo. 
Rom  fbr  eine  physikalische  Gesellschaft  gelten,  obwohl 
Torrioelli  darin  einige  Vorlesungen  gehalten  hat.  Denn 
diese  Akademie  hatte  sich  die  Reinigung  der  italienischen 
Sprache,  die  Säuberung  derselben  von  der  Kleie  (Crnsca) 
2um  Hauptgegenstand  gesetzt.  Daher  finden  wir  denn 
auch  auf  dem  Titel  der  1715  gedruckten  Vorlesungen 
Torricellfs  eigends  von  den  Censoren  dieser  Akademie 
attestirt,  dafs  sich  keine  Sprachfehler  darin  befinden  I  ^) 

Aecademia  del  Cimento. 

157.  Erst  15  Jahre  nach  Galilefs  Tode  gestalteten 
sich  die  Umstände  zu  Florenz  so  günstig,  dafs  wieder  an 
eine  physikalische  Gesellschaft  oder  Akademie  gedacht 
werden  konnte.  Was  speciell  zu  derselben  Veranlassung 
gab,  ist  nicht  genau  bekannt,  aber  im  Allgemeinen  lassen 
sich  die  gründenden  Elemente  leicht  angeben.  In  Florenz 
lebte  noch  eine  nicht  unbeträchtliche  Anzahl  von  Männern, 
die  fialilei  und  Torrieelli  persönlich  gekannt,  den  Unter- 
richt derselben  genossen  hatten,  und  dadurch  zur  Nach* 
eilerung  angespornt  worden  waren.  Dazu  kam,  dafs  der 
Grofsherzog  Ferdinand  IT.,  unter  dem  Chllilei  die  meri&> 
würdigen  B^egnisse  mit  dem  römischen  Stuhl  erlebt  hatte, 
sowie  dessen  Bruder  der  Fürst  Leopold  von  Medici  den 
physikalischen  Wissenschaften  zngethan  waren.  Beide  sollen 
sogar,  wenn  man  den  gleichzeitigen  Schriftstellern  trauen 
darf,  verschiedene  Instrumente  theils  erfunden,  theils  ver* 
bessert  haben.  Was  war  also  natürlicher,  als  dafs  unter 
ihrer  Aegide  eine  Akademie  zu  Stande  kam,  welche  aui^ 


1)  Kftstner,  Gesch.  d.  Math.  UI,  461. 
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sohfiefiüich  die  physikafischiBn  Wissensehaften  zam  Ziel- 
pmikt  ihres  Strebene  smcbte*^ 

Einige  GeJBchioliteeohr^ier,  namentlich  Tirabeeelii  lassen 
gradesa  den  FArsten  Leopold  den  ersten  Gedanken  zu  einer 
physikalischen  Akademie  fassen,  und  den  Grofsherzog  Fer* 
dinand  U.  schon  im  J.  1651  den  Entwurf  zu  einer  solchen 
machen.  Ich  kann  dies  nicht  verbQrgen,  aber  soviel  ist 
gewilfty  dais  die  Akademie  erat  6  Jahre  später  ins  Leben 
tsat.  Der  19.  Juni  1657  war  der  Stiftungstag  der  neuen 
Akademie,  die  den  Namen  Ac^ademta  del  Ctmento,  Aki^ 
demie  des  Versnchs,  erhielt,  weü  sie  sich  zur  Aufgabe  ge* 
stellt  hatte,  die  Natur  alleinig  auf  dem  Wege  des  Espe» 
riments  zu  ergrflnden. 

Wenige  Akademien  haben  ihre  Aufgabe  so  schön  ver- 
standen als  eben  diese,  von  der  man  mit  Recht  gesagt  hat^ 
es  sei  mit  ihr  der  Geist  fialilei's  wieder  aus  seiner  Asche 
empoigestiegen.  Es  schien  fbr  unsere  Wissenschaften  eine 
neue  glänzende  Epoche  fbr  Italien  hereinbrechen  zu  wollen, 
aber  leider  sollte  es  sich  nur  zu  bald  bestätigen,  dafs  Für- 
stengunst  allein  eine  gar  .wandelbare  StQtze  ist.  Denn  die* 
selben  Medid,  die  dieseis  Asyl  der  Wissenschaft  mit  so 
rielem  Eifer  begrflndet  hatten,  liefsen  es  ebenso  schnell 
wieder  fallen,  verkauften  es  gleichsam  an  Rom,  weil  dieses 
darauf  bestand,  nur  unter  Bedingung  der  Auflösung  der 
Akademie  dem*  Fttrsten  Leopold  den  begehrten  Kardinals- 
fant  verleihen  zu  wollen. 

Leopold  willigte  ein,  er  bekam  den  Purpur  und  die 
Aecademia  del  Cimento  sank  ins  Grab.  Es  war  im  J.  1667, 
also  nur  ein  Decennium  nach  der  Stiftung  der  Akademie, 
dafs  Rom  auch  diesen  unwürdigen  Sieg  errang. 

I5&  Die  Aecademia  del  Cimento  bestand  nur  aus 
wettgen  Mitgliedern;  ihre  Zahl  überstieg  nicht  *tiie  der 
Musen,  aber  diese  kleine  Schar  war  im  Gmizcu  eine  aiis*- 
erlesene.  In  dieser  Beziehung  hat  die  Geschichte  nur  ein 
Seitenstück  zu  dieser  Akademie  aufzuweisen,  nämlich  die 
8oci$U  ctArcusäy  die  Gesellschaft,  die  sich  im  J.  1807  kon- 
stituirte  und  ihre  Versammlnngqi  im  Landhaose  des  älteren 
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Berthf^et  zu  ArMeil  bei  P«ria  Udi.  Anch  dieie  OeeM- 
Schaft  bestand  wenigstens  anfangs  nur  aus  9  Mitgliedera 
¥on  der  SUite  der  pariser  Akademie,  und  sie  wurde  nach 
eiaem  Decamium  ebeafidls  au^elöat,  fir^Uch  nicht  durch 
die  Ränke  der  Hierarohie,  aoBidem  auf  fteien  EntsoUdEs 
der  Mitglieder. 

Gewifs  haben  b^e  Geselfadbaftem  sehr  Bedeutendes 
ftr  die  Wissenschaft  geleistet)  und  es  wQrde  wcU  schwer 
sein  zu  entscheiden,  welcher  von  ihnen,  absolut  genommen, 
der  Vorrang  darin  gebühre.  Aber  relativ  in  Bezug  auf  die 
gleichzeitigen  Leistungen  anderer  Physiker,  war  die  Thfr* 
tigkeit  der  Acc.  del  Gim.  eine  weit  herrorragendete.  Auch 
noch  in  anderer  Hinsicht  steht  sie  nicht  allein  über  der 
Society  d'Arcueil,  sondern  über  den  meisten  der  bisherigen 
Akademien  und  gelehrten  Gresellschaften.  Denn  wfihrttkd 
bei  diesen  nur  höchst  selten  von  einem  wahrhaften  Zu- 
sammenwirken auf  ein  gemeinsames  Ziel  die  Bede  ist,  hat 
die  Aca  del  Cim.  ein  Beispiel  yon  Einigkeit  des  Strebeos 
aufgestellt,  wie  es,  wenigstens  in  der  Geschichte  der  Physik, 
nicht  wieder  anzutreffen  ist. 

Ihre  Mitglieder  standen  gleichsam  Alle  filr  Einen, 
keiner  hat  sich  genannt  bei  den  Untersuchungen,  die  ae 
vermuthlich  alle  gemeinsam  anstellten.  Die  Besultate  der«» 
selben  sind  nur  unter  dem  Namen  der  Akademie  TerOffiBiift* 
licht,  und  so  kann  wenigstens  das  grölaere  Publikum  gegen- 
wärtig nicht  wissen,  welchen  Antheil  die  einzelnen  Mit* 
gKeder  an  dieser  oder  jener  Forschung  genommen  haben. 
Die  Frucht  ihrer  gemeinschaftlichen  Th&tigkeit  enchien 
als  ein  Quartband  zuerst  in  italiemscher  Sprache  unter 
dem  Titel:  Saggi  di  natunxU  sperienze  faUe  ndf  Aoeadmnia 
dd  Gimento,  Firenu  1667,  dann  1^2.  Die  Dedikation  an 
den  Grofshemog  datirt  Toni  14.  Juli  1667.  Eine  vermehrte 
uad  verbesserte  Edition  gab  heraus  TavglMe  Tezetti  im 
J.  1780.0 


>)  Tirabesoki,  Storia  cleUa  ktt  itsL  Yni,  8». 
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Später  besorgte  der  holländische  Physiker  Hnssckeil- 
broek  davon  eine  lateinische  Uebersetzung  betitelt:  TVnto- 
mina  eaperimeniorum  naturcdiium  captorum  tn  Acndemia  del 
dm&iUOj  Luffd.  1731  y  welche  in  unseren  Bibliotheken  häu- 
figer angetroffen  wird  als  das  Originalwerk. 

Eine  noch  neuere  Ausgabe  der  Saggi  nebst  Supplement 
aas  dem  Diario  verdanken  wir  dem  Gro&herzog  Leopold  II. 
von  Toskana,  welcher  1859  dem  Thron  entsagte.  Der^ 
selbe  hat  durch  diese  Ausgabe,  nicht  minder  wie  durch 
seine  Sorge  f&r  die  Erhaltung  der  Handschriften  fialiiefs, 
ein  redendes  Zeugnils  seiner  Beg^sterung  fbr  jene  glor- 
reiche 2ieit  der  Mediceer  an  den  Tag  gelegt  Er  hat  die 
Saggi  sehr  splendid  auf  seine  Kosten  1841  drucken,  und 
unter  die  im  Sept.  1841  zu  Florenz  versammelten  italie- 
nischen Naturforscher  vertheilen  lassen.  In  den  Buchhandel 
ist  diese  Ausgabe  nicht  gekommen,  ich  habe  indels  Gre- 
legenheit  gehabt  sie  zu  benutzen.  Sie  ist  berichtigt  und 
vermehrt  nach  den  in  der  grofsherzogl.  Bibliothek  aufbe- 
wahrten handschriftlichen  Originalen.  Daselbst  wird  auch 
das  Tagebuch  der  Akademie  aufbewahrt,  aus  welchem  man 
nun  genau  ersehen  konnte,  was  und  wieviel  jeder  Aka- 
demiker zu  den  gemeinschaftlichen  Arbeiten  beitrug. 

Das  Werk  erregte  zur  Zeit  seines  ersten  Erscheinens 
ungemeines  Aufsehen.  In  Frankreich^  England,  Deutsch- 
land und  selbst  bei  den  Einsichtsvollen  Italiens  wurde  es 
mit  Enthusiasmus  aufgenommen;  aber  es  scheuchte  auch 
die  Feinde  der  freien  Naturforsohung  auf,  um  wo  sie 
konnten,  ihre  giftigen  Pfeile  auf  dasselbe  herabzuschiefsen, 
und  w<^  sagt  Antuiori,  der  Verfasser  der  neuen  Ausgabe, 
mit  Recht:  Unsere  Akademie  starb  wie  eine  unglückliche 
Mutter  an  dem  ersten  Kinde,  das  sie  gebar. 

Die  Versammlungen  der  Akademie  wurden  in  dem 
Palast  des  Fürsten  Leopold  gehalten,  der  regelmäßig  den 
Sitzungen  beiwohnte  und  grofsen  Antheil  an  den  Verband* 
lungen  nahm. 

Poggendorff,  Getcb.  d.  Phjsik.  23 
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Mitglieder  der  Acc  del  Cimento« 

159.  Was  nun  die  peniönliohen  Veihftltnisse 
sa  war^i  die  Namen  der  neun  Akademiker  in  alphabe- 
tischer Ordnung  genommen  folgende^):  1)  Giovanni  Alfenso 
Berelli;  2)  Candido  del  B«ono;  3)  Paolo  del  Baone;  4)  Lio- 
renzo  Magalotti;  5)  Alessandro  Marrili;  6)  Antonio  Olira 
(Uliva);  7)  Francesco  Redi;  8)  Carlo  Renaldini;  9)  Vin- 
cenzo  ViyianL 

Aiovanni  Alfonso  Borelli '),  geb.  1608  zu  Castel  nuoyo 
im  Neapolitanisehen,  und  gest.  zu  Rom  1679  im  Erlöster 
St.  Pantaleone.  Schon  im  frühen  Jünglingsalter  ging  er 
nach  Rom,  um  dort  Philosophie  und  Mathematik  unter 
Castelli  zu  studiren,  bei  welchem  auch  Torrioelli  und 
CSavalieri  ihre  Schule  machten.  Nach  vollendeten  Studien 
wurde  er  Professor  der  Mathematik  in  Messina,  wo  er 
u.  A.  ein  schätzbares  Werk  über  die  pestartige  Krankheit 
schrieb,  die  in  d.  J.  1647  u.  1648  Sicilien  verheerte.  Ob- 
wohl er  in  Messina  sehr  geehrt  ward,  nahm  er  doch  im 
Febr.  1656  die  ihm  angebotene  Professur  in  Pisa  an,  und 
bald  darauf  erwählte  man  ihn  auch  zum  Mitglied  der 
Acc.  del  Cimento. 

Er  war  eine  Hauptzierde  dieser  Akademie,  und  ein 
grofser  Theil  der  Arbeiten,  namentlich  der  über  den  Luft- 
druck, stanunt  von  ihm  her.  Bei  Gelegenheit  der  Untere 
suchung  der  Akademie  über  die  Geschwindigkeit  des 
Lichts  erdachte  er  eine  Vorrichtung,  in  welcher  durch 
einen  Spiegel,  der  mit  einem  Uhrwerk  verbunden  war, 
einem  Lichtstrahl  eine  konstante  Richtung  gegeben  wurde. 
Borelli  ist  also  Erfinder  des  fbr  viele  optische  Unter- 
suchungen so  wichtigen  Heliostats. 


>)  TiraboBchi,  Storia  Vm,  354  a.  f.;  Nelii,  Ssggio  diStor.lett 
fior.;  ftacfa  Aotinori  in  den  Ssggi  von  1841. 

*)  Nicht  zn  Yerwechseln  mit  Pierre  Borel,  Leibarzt  Ton  Ludwig  XEI., 
Verf.  des  Werkes:  Z>«  vero  TtUtcopü  invmtore  1655 \  auch  nicht  mit 
WUlea  Boreel,  holUnd.  Gesandten  in  Paris,  aaf  dessen  Anrathen  Berel 
dieses  Bach  schrieb  (s.  §  79). 
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Nach  Anfhebang  der  Akademie  im  J.  1667  nahm  er 
Bfmea  Abschied  in  Pisa  und  kehrte  nach  Measuia  znrüdc. 
Allein,  da  er  sich  1674  in  den  dortigen  Au&tand  mit 
▼erwickelte,  muftte  er  landeeflüchtig  werden.  Er  zog  nun 
wieder  nach  Rom,  wo  er  eine  Zeitlang  UnterstQtzung  Ton 
Seiten  der  damals  hier  anwesMiden  Königin  Christine  von 
Schweden  bezog,  später  aber  in  grofse  Dürftigkeit  gerieth, 
und  zuletzt  in  Elend  starb. 

Das  war  das  EInde  eines  Mannes  von  hohem  Talent, 
der  wohl  ein  besseres  Schicksal  verdient  hätte,  und  es 
anch  bei  fügsamerem,  minder  ungestümen  und  leiden- 
schaftlichen Charakter  würde  gefunden  haben.  Eben  diese 
Leidenschaftlichkeit  verwickelte  ihn  zuletzt  in  einen  Streit 
mit  dem  sanften  Viviani,  der,  wenn  er  auch  nicht  die 
hauptsächlichste  Ursache  zur  Auflösung  der  Akademie 
gewesen  ist,  doch  gewifs  viel  zu  deren  Verfalle  beige- 
tragen hat. 

BoreUi's  Thätigkeit  war  nicht  allein  auf  die  Acc.  del 
Cim.  beschränkt.  Er  hat  aufserdem  an  13  verschiedene 
Werke  verfaTst,  mathematischen,  astronomischen,  physi- 
kalischen und  physiologischen  Inhalts,  zum  Theil  von 
grofser  Wichtigkeit  und  alle  fbr  die  Zeit  höchst  ausge- 
zeichnet. Die  bedeutendsten  darunter  möchten  wohl  fol- 
gende sein:  Theoria  mediceorum  planetarum  ex  eaurie phy^ 
eieie  dedueta,  Fhrentiae  1666.  Unter  allen,  die  vor  Newton 
daran  gedacht  haben,  dais  die  Bewegung  der  Himmels- 
körper durch  eine  gegenseitige  Anziehung  derselben  er- 
zeugt oder  unterhalten  werden  könnte,  hat  wohl  Borelli 
diese  Idee  in  dem  eben  genannten  Werke  am  klarsten 
ausgesprochen,  ohne  jedoch  im  Stande  zu  sein  diese  Idee 
bis  zur  Ghravitationstheorie  auszubilden. 

Femer:  De  vi  repercuseionia  et  motionünse  naturcUibus 
a  gravitate  pendentibue.  Es  erschien  zu  Reggio  1670. 
Fürst  Leopold  hatte  gewünscht  es  den  Saggi  einverleibt 
zu  sehen,  allein  Borclli  war  nicht  davon  abzubringen,  es 
tdtt  sich  und  unter  seinem  Namen  erscheinen  zu  lassen. 

23* 
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Ein  noch  jetzt  boikhmtes  W«ic:  De  «tote  ammaKum 
ist  die  Frocht  Tieljihrigtt*  ünteranchmigen,  die  er  erst  an 
Abend  seines  Lebens  zasanun^astellte.  Er  bot  es  im 
Dec  1679,  als  er  sich  schon  in  grolser  DOrftigkeit  in  Born 
befiuid,  der  Königin  Christine  Ton  Schweden  an,  die  sich 
sQch  dazu  veratand  die  Kosten  des  Dnicks  an  übemdunen. 
Kanm  war  es  aber  angefiugen,  als  BtreDi  am  31.  Dee. 
▼erschied;  es  erschien  erst  nadi  seinem  Tode  im  J.  1680 
an  Born  nnd  Bd.  n  an  Leyden  1685. 

160.  Die  G^iüder  Öel  Bnsna,  d^^ai  es  drei  gab, 
nSmlich  Antai  Maria,  Candida  nnd  Plak,  stammten  ans 
dner  ahen  nnd  beitthmten  florentinisohen  Familie,  und 
zeichneten  sich  sSmmtlich  ans  durch  Kenntnisse  nnd  Talent 
znr  Mechanik  nnd  Physik.  Dessen  ungeachtet  wurden 
nur  die  beiden  letzteren  zu  Mitgliedeni  der  Akademie  ge- 
zihlt,  obwohl  Antau  Maria  anch  theilnahm  an  einigen  Ar- 
beiten derselben,  und  sein  Erfindungstalent  durch  eine 
Vorrichtung  bewährte,  tou  der  ich  spiter  noch  reden 
werde  (§  166). 

Wir  haben  hier  also  nnr  Caniüa  und  Patla  zn  be- 
trachten. Caniidd,  der  ihere  von  beiden,  war  geb.  zu 
Fkurenz  1618  nnd  starb  als  Landdechant  zu  Campoli  im 
Tal  di  Pesa  1676.  Er  war  wie  Jfwi^  noch  ein  SebOler 
Ton  Galüei,  und  hatte  sich  dem  geistlichen  Stande  ge- 
widmet Sdnen  Beruf  zum  Akademiker  bewihrte  er  durch 
Erfindung  verschiedener  Instrumente:  1)  eine  Wasseruhr, 
die  Yinani  lobt;  2)  eine  Torricfatung  zum  Anflbngcn  der 
ans  Flossen  auftteigenden  Gase;  3)  Vorriditung  zum  Measea 
des  Drucks  der  Flössigkäten  auf  Quecksilber  und  Ver- 
gleich ihres  spec  Gewichts;  4)  Vorrichtung  zam  Mi 
der  Zusanmiendfückung  der  Luft;  5)  Vorrichtung 
Komprimiren  des  Wassers,  welche  TirabMthi  (VIIL  357) 
wohl  mit  Unrecht  dem  P!a^  zuschreibt. 

Nach  Xagalatli's  Zei^rnils  soU  Candida  anch  dieselbe 
Methode  zum  Mess«  der  Durchmesser  des  Saturas  nnd 
seines  Ringes  aufgefunden  haben,  die  der  berühmte  HajgkMa 
eini^  Jahre  darauf  beschrieb. 
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Ganilido  war  also,  wie  man  sieht,  im  wahren  Sinne 
des  Wortes  ein  Akademiker  del  Cimento.  Nicht  so  läfst 
sich  dies  sagen  von  Paolo,  der  eigentlich  nur  dem  Namen 
nach  der  Akademie  angehörte.  Als  der  Fürst  Leopold 
ihn  wegen  seiner  Kenntnisse  und  Talente  zum  Mitglied 
ernannte y-  befand  er  sich  auf  Reisen  in  Deutschland,  wo- 
hin er  sich  schon  1655  begeben  hatte.  Seine  Ernennung 
geschah  wohl  in  der  Hoffiinng,  dafs  er  nach  Florenz  zn- 
rOckkehren  würde,  und  wirklich  bezeugte  Paolo  grofsen 
Enthusiasmus,  als  er  erfuhr,  welche  neue  Epoche  ftkr  die 
physikalischen  Wissenschaften  in  seinem  Vaterlande  er- 
öffnet war. 

Allein  er  hatte  zu  Wien,  wo  er  sich  damals  aufhielt, 
schon  zu  feste  und  vortheilhafte  Verbindungen  angeknüpft, 
als  dafs  er  sie  auflösen  konnte.  Er  wurde  kaiserl.  Mathe- 
matiker und  DirdLtor  der  kaiserl.  Münze  in  Wien.  Mit 
seinem  später  noch  zu  erwähnenden  Schüler  Montanari 
(§  181)  ipachte  er  verschiedene  Reisen  in  die  Bergwerks- 
distrikte von  Ungarn,  Böhmen,  Steiermark  und  anderen 
Provinzen  der  österreichischen  Monarchie.  Wann  er  ge- 
storben, ist  ungewifs.  Nach  Nelli,  dem  Biographen  Galilofs, 
wftre  er  1662  in  Wien  gestorben,  nach  Boallian  in  War- 
schau. Er  war  7  Jahr  jünger  als  Caudido  und  wäre  dem* 
nach  1625  geboren. 

Kann  nun  gleich  Paolo  in  Wahrheit  kein  Mitglied 
der  Akademie  genannt  werden,  obwohl  er  ftkr  solches  gilt, 
so  war  er  doch  ein  thätiger  Korrespondent  derselben.  Er 
stand  mit  dem  Fürsten  Leopold  in  lebhaftem  Briefverkehr 
und  berichtete  alles,  was  er  an  physikalischen  Merkwürdig- 
keiten und  Neuigkeiten  in  Deutschland  und  der  öster- 
reichischen Monarchie  gesehen  hatte.  Bemerkenswerth 
darunter  ist  die  Nachricht  von  einer  Linse  aus  Eis,  die 
man  zu  Wien  verfertigt  hatte  und  von  einer  anderen  aus 
Diamant,  die  daselbst,  wie  es  scheint  auf  Bestellung  des 
Grolsherzogs  Ferdinand  II.  geschliffen  wurde.  Zu  Wien 
stellte  auch  Paolo  gemeinschaftlich  mit  Montanari  Versuche 
an  über  das  künstliche  Ausbrüten  von  Hühnereiern,  wo» 


958  liit^i«diir  der  Acc.  dd  CinwBU. 

mit  sich  vier  Jahre  fiüher  auch  der  Grobhwzog  Ferdi* 
naad  II.  beech&ftigt  hatte  (§  168). 

ICl.  L«r«ui0  llag»l«tti,  der  Sohn  des  Grafen  Onuöo 
Magabtti  und  der  Fraacesoa  Venturi,  wurde  1637  in  Bom 
geboren  und  starb  1712  in  Florenz.  Nsohdem  er  im 
JeaniteokoUeginm  zu  Kom  seine  Studien  ToUendet  hatte, 
wo  Olira  und  Fahrt  seine  Kameraden  waren,  bez<^  es 
1656  die  UmvereitAt  Pisa,  wo  er  unter  der  Leitung  woa 
TlTiaii  solche  Fortschritte  in  den  mathematiscben  und 
physikalischen  Wissenschaften  machte,  dals  dieser  ihn  im 
J.  1660  dem  Forsten  Leopold  zum  Sekretfir  vorschlug, 
da  das  Sekretariat  durch  den  Abgang  von  Alessandro 
Segoi,  dem  Priratsekretär  des  Ffiraten,  erledigt  war. 

HagslotU  eignete  sich  vorzOglich  zu  diesem  Amt,  denn 
er  verband  mit  seiner  Gelehrsamkeit  eine  Gewandtheit  des 
Benehmens,  eine  Beredsamkeit  und  Leichtigkeit  der  Feder, 
wie  sie  nur  selten  angetroffen  werden.  Nicht  allein,  daJa 
er  seine  Muttersprache  mit  Eleganz  schrieb,  sprach  er 
auch  französisch,  spanisch  und  englisch,  ja  er  verstand 
sogar  arabisch  und  tOrkiech.  Daher  konnte  auch  keinem 
besser  als  ihm  die  Abfassung  der  Saggi,  d.  i.  der  Denk- 
schriften der  Akademie  anvertraut  werden.  Man  rflhmt 
diese  Sa^i  wegen  ihrer  eleganten  Darstellung. 

Neben  seinen  persönlichen  Eigenschaften  verdankt  er 
wohl  seinem  Stande,  dals  er  am  Hofe  des  Grofsherzc^ 
wohl  gelitten  war.  Mit  dem  Forsten  Coumo  III.,  der  1670 
seinem  Vater  Ferdinand  II.  in  der  R^ierung  folgte,  machte 
er  eine  Reise  nach  Frankreich  und  England,  wo  er  d.  A. 
mit  dem  berühmten  Robert  Boylc  enge  Freundschaft 
soblofs,  die  seinerseits  so  weit  ging,  dals  er  versuchte, 
wiewohl  vergebene,  diesen  ausgezeichneten  Naturforsch^ 
für  die  allein  selig  machende  Kirche  zu  gewinnen. 

Wie   ^'r.>l'g  dir  Antheil  war,   den  Graf  Ma^ttti  an 

den    expiTiitiiMitiHon   Arbeiten    der    Aksd^nie    nahm,   ist 

nicht  belcannl,  iii'iii  kennt  von  ihm  nur:  Lettere  aäent^iekt 

"  4il  trvilite,    ein    Werk,    das   nach  seinem  Tode   1721  ta 

'ßfinni   crbchicu.     Fönf  Jahr  vor  seinem  Tode  wurde  er 
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siim  avswftrtigeii  Mitglied  der  Londoner  Qeaellachaft  er- 
wfthlt. 

AlemiBdro  MarsiH,  geb.  1601  zu  Biena,  gest  zwischen 
1669  und  1671  zu  Pisa.  Er  stammte  aus  einer  patri- 
cischen  Familie  und  war  wohl  der  schwftchste  Akademiker, 
wenigstens  sagt  der  Biograph  NelK,  dals  er  in  der  neueren 
^ysik  nicht  sehr  bewandert  war  und  seine  Versuche  ihm 
selten  glflckten. 

Antonio  Oliva  (Uliva)  war  dagegen  wieder  ein  aus- 
gezeichnetes Mitglied,  wenigstens  ein  sehr  fthiger  Kopf. 
Was  seinen  Charakter  und  seine  Moralität  betrift,  so 
werden  uns  diese  freilich  von  seinem  Landsmann  dem 
Literarhistoriker  Tirahoschi  nicht  grade  in  einem  günstigen 
Licht  dargestellt,  allein  man  darf  nicht  vergessen,  dafs 
dieser  als  Geistlicher  und  Jesuit  wohl  einiges  Literesse 
daran  hatte,  ihn  schwärzer  zu  malen  als  er  wirklich  war, 
um  so  leichter  über  sein  Ende  hinweggehen  zu  können. 
Oliva  nämlich  begab  sich  nach  Aufhebung  der  Akademie 
nach  Rom,  fiel  dort  in  die  Hände  der  Liquisition  und 
machte,  um  den  Qualen  der  Tortur  zu  entgehen,  durch 
einen  Sturz  aus  dem  Fenster  des  Gefängnisses  seinem 
Leben  ein  Ende,  etwa  1668.  Er  war  zu  Reggio  in  Cala- 
brien  geboren. 

Franeeseo  Redi  aus  einem  gräflichen  Geschlecht,  geb. 
zu  Aretso  1626,  gest  ^u  Pisa  1694.  Er  widmete  sich  zu 
Pisa  den  philosophischen  und  medicinischen  Studien,  nach 
deren  Beendigung  er  bald  als  Arzt  einen  solchen  Ruf  be- 
kam, daft  der  Grofsherzog  Ferdinand  U.  und  nach  dessen 
Tode  sein  Sohn  Cosimo  IIL  ihn  zum  Leibmedikus  wählten. 

Ais  Mediciner,  Naturhistoriker^  Pbysiolog,  ja  als  gründ- 
licher Kenner  der  italienischen  Sprache  und  Dichter,  hat 
er  gro&en  Ruf  erlangt,  daher  er  auch  Mitglied  vieler  ita- 
lienischen Akademien  n.  A.  der  Acc  della  Crusca  war ;  als 
Physiker  wissen  wir  weniger  Ton  ihm,  obwohl  es  gewüs 
ist,  dafs  er  an  den  Arbeiten  unserer  Akademie  sehr  thä- 
tigen  Antheil  nahm. 
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Ciri*  BaiaMiii  (BmaMini)  geh.  za  Adoou  161&» 
wurde,  nachdem  er  unter  den  PSpslen  Urban  VJJLL  naad 
Innoceni  X.  ak  Ingenieor  innktionirt  hatte,  im  J.  1649 
mm  Professor  primarius  an  der  Unirersitftt  Pisa  bemfen. 
Nach  seinem  Eintritt  in  die  Acc  del  Cinu  gab  er  auch 
dem  Prinzen  Cosimo,  dem  nachmaligen  Gro&herzog,  Unter- 
riM!ht  in  der  Mathematik.  Als  1667  die  Akademie  anwe- 
iset wnrde,  nahm  er  nnter  dem  Vorwand,  dats  das  Klima 
Ton  Pisa  ihm  nicht  zotrSglich  sei,  dort  seinen  Abschied, 
om  einem  Ruf  nach  Padna  an  folgen.  EDer  war  er  als 
Prot  der  Mathematik  nnd  Phflosophie  in  aosgezeichneter 
Wiiksamkeit  bis  zum  J.  1698,  wo  er  sich  nach  seiner 
Vaterstadt  Ancona  zurQckzog,  nnd  dort  am  18.  Juli  des- 
sriben  Jahres  starb.  —  Er  war  ein  ausgezeichnetes  Mit- 
glied der  Akademie,  und  hat  an&er  d^n  Anthefl  an  den 
Saggi  seine  Thitigkeit  durch  eine  betrichtliche  Anzahl 
philosophischa-  und  mathematischer  Werke  bezeugt. 

1C2.  Vinc^oa  Viriani,  der  neunte  Akademiker,  war 
geK  1632  zu  Florenz,  ans  einem  alten  patricischen  Ge- 
dddecht«  und  starb  1703  in  seiner  Vaterstadt.  Er  zeigte 
$chon  frühzeitig  eine  grofse  Anlage  zur  Mathematik.  Kaum, 
dais  er  die  ersten  Elemente  dieser  Wissenschaft  inne  hatte, 
ak  er  es  anch  schon  ohne  Hülfe  eines  Lehrers  soweit 
brachte^  das  4te  Buch  des  Euklid  lesen  und  Terstdien  zu 


VoD  Begierde  noch  ti<^  in  die  GAeimnisse  der 
Otma^trit  etnradringen«  suchte  er  Zutritt  zu  GalDei  za 
bckfimmm  Dieser«  damals  scIk«  etUindct.  nahm  den  wifr- 
fcggierigf  Jtli^ii^  lieKerolI  auf  und  fiiTsie  bald  eine  soiebe 
tun<!iguuj?  sa  ihm«  dals  tr  ihn  wie  seinen  Sohn  bAandrhe, 
wnd  ihn  mit  deaa  gan«m  Schatz  srines  rrich<^  Wissens 
— i<niihttt<L    Diese  ÜMhiahme  £fl  bei  VhiMi  md  einen 

Bodtn«  dcam  nicht  alMa«  dais  er  sehr  bald 


«  ftlhe  «ieh  sein  Herz  mit 
kiniBtlun  Viiihwmg  ftr 
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daÜB  er  zeitlebeiis  aeiiien  gr5lsteii  Stolz  darein  setzte,  sieb 
den  letzten  Sehtder  flalflei's  nennen  zu  dttrfen. 

Nach  flalUafs  Tode  1642  (knd  Ymani  in  Toirieelli 
einen  zweiten  Lehrer  and  Freund,  dem  er  in  seinen  ex- 
perimentellen Arbeiten  an  die  Hand  ging,  wie  ich  dies 
sehon  bei  Gelegenheit  der  Erfindung  des  Barometers  be- 
merkt habe. 

In  einem  Alter  von  kaum  28  Jahren  begann  Ylviani 
sich  durch  eigene  Forschungen  hervorzuthun.  Es  sind 
freilich  Forschungen  mathematischer  Natur,  die  uns  femer 
liegen,  aber  die  Umstftnde,  welche  sie  begleiten,  haben 
doch  so  Tiel  Interesse,  dass  ich  mir  nicht  Tersagen  kann 
sie  hier  als  ein  Beispiel  von  dem  Scharfsinn  Yiyiani's 
kurz  auseinander  zu  setzen. 

Das  berühmte  Werk  des  Apellonins  von  Perga  in 
Pamphylien  (240  ▼.  Chr.)  Ober  die  Kegelschnitte,  bekannt- 
lich ein  Meisterwerk  der  Geometrie  der  Alten,  lernten  die 
abendlftndischen  Christen  erst  gegen  die  Mitte  des  XV.  Jahr- 
hunderts durch  arabische  Manuskripte  kennen.  Regiemontanns 
(Job.  Müller),  unser  Landsmann,  beabsichtigte  eine  latei- 
nische Uebersetzung,  ward  aber  durch  seinen  frühen  Tod 
1476  daran  verhindert.  Nunmehr  besorgte  der  Venetianer 
Menmins  eine  schlechte  Uebersetzung,  die  endlich  im 
J.  1566  durch  eine  bessere  von  Cemmandino  (§  54)  ersetzt 
wurde.  Es  waren  aber  nur  4  Bücher,  die  man  übersetzt 
hatte,  weil  das  arabische  Manudmpt  deren  nicht  mehr 
enthielt;  man  wufste  jedoch,  dais  ApoUonins  acht  Bücher 
geschrieben  hat.  Dies  erregte  unter  den  Mathematikern  des 
XVI.  Jahrhunderts  die  Begierde,  durch  eigene  Forschungen 
die  fehlenden  Bücher  zu  ersetzen. 

Einen  ersten  Versuch  der  Art  machte  Manrolykus  in 
Messina,  dessen  ich  firüher  in  der  Geschichte  der  Optik 
ehrenvoll  gedacht  habe,  und  nun  war  es  Yiviani,  der  sich 
die  Lösung  dieser  Aufgabe  vorgenommen  hatte.  Während 
er  sich  im  Stillen  damit  beschäftigte,  brachte  der  Jesuit 
Ckolius  eine  grolse  Masse  arabischer  Manuskripte  ans  dem 
Orient  nach  Florenz,  und  darunter  auch,  wie  er  selbst  im 


362  Mü^ÜMkr  ihr  Am.  dd 

J.  1644  aa  Pater  Mmmim  boidtete,  die  wmhm  cnten 
Bfidier  des  J^dkuM.  üOmm  eokemt  die  AbekdH  gdiabi 
XQ  heben  die  MeaiKkri|ile  m  übenetzen,  allein  ee  kam 
mcbt  dasoy  und  der  grobe  Ktenurieehe  Schals  blieb  Ter- 
graben  in  der  dSentlichen  Bibliothek  so  Fiorens  hegen. 

Man  fiihr  fort  die  vier  letzten  BOeher  des  j^llaniis 
ab  Terioren ,  sa  betrachten,  bis  im  J.  1656  BereUi  so  i^Ook- 
lich  war  in  der  BiUiothd^  so  Fiorens  das  fl^liu'sche 
Manuskript  za  entdecken.  Er  Abereengte  sich  bald,  dala 
es  mehr  enthielt  als  die  biaherigen  Uebersetznngen,  und 
da  er  sehr  fbr  die  Geometrie  der  Alten  eingenommen  war, 
erbat  er  sich  Tom  Grolshersog  die  Ghmst  dasselbe  za  fiber- 
setjoen  od^  übersetzen  lassen  zn  dürfen*  Diese  Bitte 
wurde  ihm  gewährt,  and  so  nahm  er  1658  das  Mannskript 
mit  nach  Rom,  am  ea  dort,  da  er  selbst  des  Arabischen 
unknndig  war,  von  einem  maronitischen  Geistlichen  Atah 
harn  Eeehellensis  (Abramo  Eckdlense)  ins  Laieinisdie 
übertragen  za  lassen. 

ViTiani  hörte  Ton  dieser  Begebenheit,  lieGi  sich  aber 
dadurch  nicht  abschrecken,  sondern  fuhr  fort  an  seinem 
Werke  zu  arbeiten,  und  brachte  es  durch  angestrengten 
Fleiis  dahin,  dafs  es  1659  im  Druck  erschien.  Erst  zwei 
Jahre  darauf,  also  1661  wurde  die  lateinische  Uebersetznng 
des  arabischen  Manuskripts  vollendet  und  gedruckt  Man 
hatte  nun  Gelegenheit  das  Originalwerk  mit  ViYJani's  Di* 
vination  zu  vergleichen,  und  siehe  da,  der  Ver^eioh  fiel 
höchst  ehrenvoll  ftr  Viviaii  aus!  Hatte  er  gleich  einige 
der  schwierigsten  Au%aben,  die  Apellonivs  behandelt» 
nicht  in  Betracht  gezogen,  so  stimmte  er  doch  in  anderen 
▼ollkommen  mit  ihm  überein,  und  in  noch  anderen  hatte 
er  den  Gegenstand  sogar  allgemeiner  aulgefafst,  als  der 
griechische  Geometer. 

Man  könnte  wünschen,  da(s  YiTiaai  durch  diesen 
glücklichen  Erfolg,  der  ihm  so  groCsen  Ruhm  unter  seinen 
Zeitgenossen  verschafile,  sich  zn  einer  fthnhchen  Arbeit 
fiür  daa  achte  Buch  des  ApeUenins  ermuthigt  gefanden 
kitte,   denn   dieses   findet  sich  in  dem  von  fltlias  über^ 
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bncfaten  Manuskript  nicht.  Dasselbe  enthfttt,  wie  oben 
ersähk,  nur  die  sieben  ersten  Bücher^  das  achte  ist  noch 
heutigen  Tages  Ar  uns  rerloren. 

Indeis  nntemahm  YlTiaiii  eine  ähnliche  Arbeit  in  Beireff 
eines  Werkes,  das  Aristaens,  ein  Zeitgenosse  EaUM^s,  etwa 
300  ▼.  Chr.  unter  dem  Titel:  De  heia  BoKdü  geschrieben 
hat  und  von  Pappis  genannt  wird,  aber  nicht  auf  uns  ge- 
kommen ist.  Es  war  dies  sogar  der  erste  Versuch  ViYittf's 
auf  dem  Gebiete  der  divinatorischen  Geometrie,  den  er 
schon  in  seinem  23.  Jahre  begann,  aber  durch  andere 
Studien  und  Geschäfte  davon  abgehalten,  erst  im  späten 
Greisesalter  wieder  aufnahm,  und  das  Werk  im  J.  1701 
wiiUich  vollendete.  Auch  diese  Arbeit  legte  ein  glän- 
sendes  Zeugnüs  von  Vivianfs  Eenntnüs  und  elegjanter 
Behandlung  der  Geometrie  ab,  allein  da  bisher  das  Ori* 
ginalwerk  von  Aristaens  unbekannt  geblieben  ist,  so  kann 
man  nicht  beurtheilen,  in  wie  weit  er  die  Ideen  des  alten 
G^ometers  errathen  hat. 

Seine  Vorliebe  fbr  die  Geometrie  der  Alten  und  seine 
gro&e  Gewandtheit  in  derselben  hat  Vlviani  noch  in  einem 
dritten  Fall  bekundet,  der  sehr  dazu  beigetragen  hat, 
seinen  Ruf  unter  den  gleichzeitigen  Mathematikern  des 
Auslandes  zu  erhöhen. 

Unter  der  Pseudonymen  Unterschrift: 
a  Pio  Liaci  puMo  geometra^ 
der  Versetzung  von 

a  poHremo  Galilei  diiciptdo, 
gab  er  folgende  Aufgabe: 

Es  habe  im  alten  Griechenland  einen  der  Geometrie 
geheiligten  Tempel  gegeben  y  der  sei  mit  einem  hatbkugel/dr- 
miigen  Dam  überwölbt  gewesen^  und  in  diesem  Dome  haben 
eich  vier  Fenster  mit  solcher  Kunst  ausgeschnitten  befunden^ 
da/s  der  Rest  der  Oberfläche  genau  quadrirbar  gewesen  sei, 

Viviani  wandte  sich  mit  dieser  Aufgabe  hauptsächlich 
an  die  neueren  Analysten,  obwohl  er,  wie  er  sagte,  keines* 
wegs  zweifle,  dals  sie  durch  ihre  geheime  Kunst,  womit 
er  den  damals  eben  erfundenen  Infinitesimalkalkul  meinte. 
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die  Lösung  bald  finden  würden.  Darin  hatte  er  sich  denn 
anoh  nicht  geirrt,  denn  sehr  bald  wurde  die  Lösung  der 
An%abe  gefunden  von  LeibnitE ,  Jakob  Berntnlli  in 
Deutschland,  vom  Marquis  de  rHA]lital  in  Fnmkreich,  und 
▼on  Wallis  sowie  David  Gregory  in  England.  Diese  Lö- 
sungen waren  insgesammt  vollständig  und  zum  Theil  sehr 
allgemein,  aber  alle  wichen  an  Eleganz  vor  der,  welche 
yi?iani  im  J.  1692  in  einer  kleinen  Schrift  zu  Florenz 
veröffentlichte. 

Es  würde  mich  zu  weit  ftkhren,  wenn  ich  alle  Arbei- 
ten und  Begegnisse  Yiviani^s  in  Extenso  mittheilen  wollte; 
ich  will  daher  nur  erw&hnen,  da(s  er  im  J.  1662  vom 
Groisherzog  Ferdinand  II.  den  Auftrag  bekam  das  Val  di 
Chiana  an  der  Gränze  des  Kirchenstaates  zu  untersuchen, 
und  Vorschläge  zur  Entwässerung  desselben  zu  machen. 
Yiviani  begegnete  in  diesem  Unternehmen  dem  berühmten 
Astronomen  Domenico  Cassini,  der  von  Seiten  des  Papstes 
zu  gleichem  Zwecke  abgesandt  war.  Yiviani's  Bericht  ist 
noch  vorhanden,  er  scheint  aber  entweder  nicht  zuläng- 
lich oder  nicht  ausfahrbar  gefunden  zu  sein,  denn  bis  in 
die  neueste  Zeit  ist  die  Aufgabe,  den  Versumpfungen  jenes 
Thaies  und  den  Ueberschwemmungen  des  Chiana-Flusses 
ein  Ziel  zu  setzen,  wiederholt  Gegenstand  der  Unter- 
suchung gewesen. 

Im  J.  1666  wurde  Viviani  erster  Mathematiker  des 
Grofsherzogs  und  dadurch  Nachfolger  fialilefs  und  Toni* 
ceUi's,  in  welcher  Stellung  er  bis  an  sein  Ende  verblieb, 
ebenso  geliebt  von  denen,  die  ihm  näher  standen,  ak 
geachtet  und  geehrt  vom  Ausland.  Ein  Zeugnifs  hiervon 
giebt  seine  Erwählung  zum  auswärtigen  Mitglied  sowohl 
der  Royal  Society  in  London,  als  der  Pariser  Akademie 
der  Wissenschaften,  welcher  letzteren  Ludwig  XIV.  noch 
eine  Pension  hinzufftg^e. 

Viviani  benutzte  diese  Pension  auf  eine  Weise,  die 
seinem  Herzen  grofee  Ehre  macht  Er  hefs  damit  in  Flo- 
renz ein  Haus  erbauen,  welches  bis  auf  die  Inschrift,  die 
seinen  Dank  gegen  den  königlichen  Geber  ausdrückte,  ein 
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anwchlidflliches  Monument  filr  €ftlflei  war.  Er  heb  darin 
eine  Bronce-Bflste  des  von  ihm  so  hoch  verehrten  Leh- 
rers aufstellen  und  die  Zimmer  mit  Tortrefflichen  Baerddefs 
verzieren,  welche  die  hauptsftchlichsten  Erfindungen  und 
Entdeckungen  desselben  veranschaulichten. 

In  Aufforderung  des  Fürsten  Leopold  schrieb  Viviani 
eine  biographische  Notiz  über  flalilei,  welche  zwar  schätz- 
bare Nachrichten  über  den  grofsen  Mann  enihillt,  aber 
auch  deutlich  zeigte,  wie  wenig  er  es  wagen  durfte  seine 
wahre  Ueberzeugung  auszusprechen.  Nicht  allein,  daGs 
in  dieser  Biographie  die  meisten  auf  das  Urtheil  der  In- 
quisition bezüglichen  Thatsachen  verschwiegen  sind,  war 
er  genöthigt  zu  erklären,  dafs,  wenn  CMflei  einige  Nei- 
gung gezeigt  die  Bewegung  der  Erde  zu  vertheidigen, 
dies  daher  gekommen  sei,  weil,  nachdem  er  durch  seine 
bewundernswürdigen  Entdeckungen  bis  zum  Himmel  empor- 
gestiegen, die  ewige  Vorsehung  zugelassen  habe,  dafs  er 
durch  seine  Irrthümer  sich  wieder  der  menschlichen  Natur 
anschliefse. 

Viviani  verschied  am  22.  Sept  1703  im  81.  Jahre 
seines  Lebens.  Man  begrub  ihn  in  der  Kirche  Santa  Groce 
neben  seinem  geliebten  Lehrer.  Dort  lagen  seine  Gebeine 
bis  zum  J.  1735,  wo  man  ein  prachtvolles  Marmormauso- 
leum errichtete,  und  darin  seine  Ueberreste  vereinigte  mit 
denen  des  grofsen  Mannes,  fbr  den  er  bis  zum  letzten 
Athemzug  eine  so  rührende  Anhänglichkeit  bewahrt  hatte. 

168.  Dies  wären  nun  die  neun  ordentlichen  Mit- 
glieder der  Accademia  del  Cimento.  In  einigen  Werken 
ist  noch  von  einem  zehnten  die  Rede,  nämlich  von 
Franeesce  Agginnti,  den  Lalaade  nach  Neil!  als  Entdecker 
der  Kapillarität  nennt  Dieser  sdl  Leibarzt  des  Grofs- 
herzogs  Ferdinand  II..,  und  nicht  nur  Mitglied,  sondern 
sogar  Stifter  der  Akademie  gewesen,  trotzdem  aber  schon 
1653  gestorben  sein. 

Bei  diesen  Angaben  waltet  indefs  ein  dreifacher  Irr- 
thum  ob.  Fürs  Erste  ftlhrte  dieser  Agginnti,  dem  nicht 
mit  Sicherheit  die  Entdeckung  der  Kapillarität  zugeschrie- 
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ben  werden  kann,  nicht  den  Vornamen  Franeeieo,  son- 
dern NieeU.  Dann  war  er  nioht  Leibarzt  des  Grrofshersogs 
Ferdinand  U. ,  sondern  Professor  der  Mathematik  an  der 
UniTersität  zu  Pisa,  obwohl  er  einige  Zeit  als  Literat  am 
Hofe  lebte,  und  zweien  der  Prinzen  Ton  Medici  Unterricht 
ertheüte.  Endlich  starb  er  nicht  1653,  sondern  1635  im 
35.  Jahre  seines  Lebens,  denn  er  war  im  J.  1600  za 
Borgo  di  San  Sepolcro  in  Toskana  geboren  ^).  Selbst  wenn 
er  1653  gestorben  w&re,  bitte  er  nicht  Mitglied  der  Aka- 
demie sdn  kAnnen,  da  diese  erst  1657  gegründet  wurde; 
um  so  weniger  kann  man  ihm  also  diese  Mitgliedschaft 
zuschreiben,  da  er  notorisch  schon  1635,  sieben  Jahre 
▼or  Galflefs  Tod,  gestorben  ist,  wo  an  die  Akademie  noch 
gar  nicht  gedacht  wurde. 

Uebrigens  soll  dieser  Aggittnti  nach  dem  Zeugnils 
des  Senators  Nelli,  eines  der  Biographen  Clalilers,  ein 
sehr  talentvoller  Mann  gewesen  sein,  und  in  einem  nicht 
edirten  Manuskript:  ün  libro  dt  specuktsione  e  di  sperienze 
fisiche  verschiedene  werthvolle  Versuche  über  das  Eis, 
das  Pendel  und  andere  Gegenstände  beschrieben  haben. 
Galilei  hielt  groise  Stücke  auf  ihn. 

Er  stellte  Beobachtungen  an  über  das  Gefrieren  des 
Wassers  f&r  sich  und  mit  Salzen  gemischt,  konstruirte 
femer  einen  Apparat  um  auszumitteln,  ob  Wasser  beim 
Gefrieren  sich  zusammenziehe  oder  ausdehne,  wobei  er 
letzteres  fand,  wie  schon  Galilei  aus  dem  Schwimmen  des 
Eises  auf  Wasser  geschlossen  hatte.  Das  Pendel  suchte 
er  zur  Bestimmung  des  Widerstandes  der  Luft  und  des 
Wassers  zu  benutzen.  Auf  seinen  Antbeil  an  der  Ent- 
deckung der  Kapillarit&t  werde  ich  später  zurückkommen. 

Statt  des  Aggionti,  der  sicher  kein  Mitglied  der  Aka- 
demie war,  wird  von  Targione  Tecetti,  Antinori  und 
Anderen  noch  Carle  Bati  als  solcher  genannt.  Dieser  war 
ein  florentiner  Patricier,  der  1675  im  50.  Lebensjahre 
starb,  ein  Mann  von  ausgezeichnetem  Verstände,  grofser 
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Oelehraainkeit  and  elireiiliaftem  Charakter,  was  u.  A.  dar- 
aus hervorgeht,  dals  er  sehr  vortheilhafte  Anerbietungen 
der  Königin  Christine  und  Ludwigs  XIV.  ansschlug,  um 
sieh  seinem  Vaterlande  zu  eriialtmu  Er  bekleidete  in 
Florenz  die  Professur  der  griechischen  Sprache,  und  war 
also  eigentlidi  Pbilolog. 

Er  nahm  indefs  auch  lebhaften  Antheil  an  den  Natur- 
wissenschaften. Durch  seine  Bemühungen  wurde  das  äl- 
teste mineralogische  Werk  der  Italiener  vom  Unterg^g 
^rettet,  das  Manuskript  der  Metaüotheca  von  Michele 
Mereati,  das  später  1717  gedruckt  wurde.  ^)  Aus  den 
Protokollen  der  Akademie  scheint  hervorzugehen,  dafs  er 
theilnahm  an  den  Sitzungen  und  Arbeiten,  ob  er  aber 
ein  eigentliches  Mitglied  war  ist^  doch  zweifelhaft,  auch 
kennt  man  keine  physikalische  Arbeit,  die  von  ihm  allein 
herrfihrt. 

164.  Aulser  den  neun  ordentlichen  Mitgliedern,  Acca- 
demici  operatori,  hatte  die  Akademie  auch  Korresponden- 
ten, theils  Italiener,  theils  Ausländer.  Zu  den  Italienern 
gehören  Ricci,  Cassini,  Meitanari,  Bossetti,  Falconieri; 
zu  den  Ausländem  Stenone,  Thivenot,  Fabri. 

Michel  Angiolo  Ricci,  der  schon  früher  erwähnte 
Freund  Torrieelli's,  ward  geb.  1619  in  Rom  und  starb 
daselbst  1682  als  Kardinal.  Er  war  sehr  bewandert  in 
der  damaligen  Physik,  und  schrieb  selbst  im  J.  1666  ein 
mathematisches  Werk:  EaerciUUio  geometrica.  Wegen  sei- 
ner Gelehrsamkeit  und  gründlichen  KenntniA  der  italieni- 
schen Sprache  erschien  fast  kein  Werk  von  Bedeutung, 
das  man  ihm  nicht  voriier  zur  Begutachtung  vorlegte. 
Sati,  Yiviaiii  und  Magalotti  machten  ihn  zum  Richter 
ihrer  Weike,  und  selbst  die  Saggi  der  Akademie  wurden 
ihm  auf  des  Fürsten  Leopold  Wunsch  vor  dem  Druck 
zur  Einsicht  übergeben.  Er  gab  1668  das  erste  italieni- 
sche Journal  heraus,  welches  den  Titel:  QiomalB  dei  let" 
terati  führte,  und  bis  1675  dauerte« 
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Auf  DoMeniee  Cassuii  und  MontaiAri  werde  ich  sp&ter 
noch  zurückkommen  (§  181,  244>  Von  Faleomeri  ist  nidito 
Erhebliches  zu  berichten. 

Rossetti  war  römischer  Prälat  und  Freund  und  Schüler 
▼on  Borelli.  Er  bestritt  mit  Recht  den  Satz,  dafii  die 
FlQsse  keinen  Druck  gegen  das  Ufer  ausüben,  welchen 
Fabiane  Miehelini  (geb.  1592,  gest  1666),  Pro£  der  Mathe- 
matik zu  Pisa,  in  dem  von  ihm  verfiJsten  Werk:  Delia 
direzione  deifiumi^  Firenze  1664,  aufgestellt  hatte.  Mieheliai 
und  später  Torricelli  waren  die  Lehrer  des  Fürsten  Leo- 
pold in  der  Afathematik. 

Nieott  Stenone,  den  die  Italiener  auch  wohl  Steae 
nennen  und  halbwegs  zu  den  ihrigen  z&hlen,  daher  sein 
Leben  auch  von  dem  berühmten  Biographen  Fahreili  in 
seinem  Vitas  Italorum  etc.  beschrieben  wird,  war  ein  Däne 
von  Geburt,  und  hieis  aUer  Wahrscheinlichkeit  nadi  Steen, 
d.  h.  Stein.  Der  Name  Stenone  ist  Termuthlich  daraus 
entstand«!,  dais  er  sich  selbst  in  seinen  lateinisch  geschrie- 
benen Werken  zuweilen  Stenonis  filius  nennt. 

Dieser  Stenone  oder  Steon  war  schon  ein  ausgezeich- 
neter Anatom  und  Physiolog,  als  er  von  Paris  kommend 
in  Florenz  im  J.  1666  anlangte,  versehen  mit  einem  Elm- 
pfehlungsschreiben  von  Thiyenot,  dem  zwöten  oben  ge- 
nannten Korre^Mmdenten,  der  mit  Borelli  in  Briefwechsd 
stand. 

Seine  Talente  und  Kenntnisse  Terschaflken  ihm  bald 
die  allgemeinste  Achtui^  der  florentiner  Gelehrten,  und 
nicht  lange  dauerte  es,  da&  er  volhtändig  unter  sie  ein- 
büigerte,  indem  er,  Ton  Hanse  ans  ein  Lnthenner,  y*»n^m 
Glauben  ratsagte  nnd  zur  katholischen  Kirche  überging. 
Veimnthlich  war  es  auch  in  Folge  dieses  Glanbenswedi- 
sela,  da£i  der  GrolSdiersog  FcrdinaDd  IL  ihn  in  sone  Dienste 
nahai  und  gestattete,  dais  er  im  S|Htal  S.  Maria  noova 
seine  anatozuschen  UntemM^nngai  fbrtsetaen  kowiAe.  Er 
war,  wie  alle  KouTettiteii,  ein  eifi%er  Kadmlik,  nnd  schrieb 
Tiele  Bücher  über  Glaubenasachen.  Dafür  wurde  er  vom 
Piepst  aiun  Timlarfaisehof  ^on  Titiopnhs  in  Griechenland 
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gemacht,  später  auch  zum  apostolischen  Vikar  des  Nor- 
dens, in  welcher  Eigenschaft  er  eine  Reise  nach  Schweden 
machte. 

Während  seines  langen  Aufenthaltes  in  Italien  war 
Stenone  sehr  thätig  fhr  die  Wissenschaft,  doch  ging  auch 
in  dieser  Thätigkeit  eine  Umwandlung  mit  ihm  vor,  indem 
er  sich  später  von  der  Anatomie  und  Physiologie  abwandte, 
und  auf  die  Mineralogie  und  Geologie  warf,  eine  Wissen- 
schaft, die  das  Schicksal  gehabt  hat,  späterhin  und  zum 
Theil  noch  jetzt,  ebenso  vom  päpstlichen  Stuhl  verfolgt  zu 
werden,  wie  zu  Oalilers  Zeit  die  Astronomie. 

Wir  haben  von  Steno  über  die  Geologie  ein  Werk, 
das  fbr  die  Zeit  ein  höchst  ausgezeichnetes  genannt  wer- 
den muis,  welches  sogar  erlaubt  seinen  Verfasser  als  den 
Gründer  dieser  Wissenschaft  anzusehn.  Es  ftlhrt  den  Titel : 
Nie.  Stenonis  Düsertationü  prodromus  de  solido  intra  soll' 
dum  naturaliter  contento^  Florentiae  1669.  Das  Werk  ist 
lange  yergessen  worden,  bis  es  im  J.  1831  durch  den  be- 
rühmten französischen  Geologen  £.  de  Beaumont  wieder 
ans  Licht  gezogen  ward.  Derselbe  hat  davon  in  den  Ann. 
des  Sciences  nat.  XXV,  337  einen  ausführlichen  Auszug 
gegeben,  woraus  hervorgeht,  dals  Steno  die  Erscheinun- 
gen, aus  welchen  die  neueren  Geologen  auf  frühere  sehr 
mächtige  Umwälzungen  auf  unserer  Erdrinde  schlössen, 
sehr  genau  beobachtet  und  zu  deren  Erklärung  ähnliche 
Ansichten  aufgestellt  hat,  wie  wir  sie  heut  zu  Tage  für 
nothwendig  halten. 

Er  bemerkt,  dafs  die  Erdrinde,  so  weit  sie  untersucht 
ist,  aus  parallel  übereinander  abgelagerten  Schichten  be- 
steht, daCs  diese  Schichten,  zumal  wenn  sie  Ueberreste 
von  organischen  Gebilden  enthalten,  nur  aus  Flüssigkeiten 
abgesetzt  sein  können,  und  dal's  sie  demgemäfs  ursprüng- 
lich alle  horizontal  gelegen  haben  müssen.  Nun  zeigt  er, 
dals  diese  Schiebten  aber  bei  Weitem  nicht  alle  mehr 
horizontal  liegen,  dals  sie  meistens  in  schiefer  ja  zuweilen 
in  aufrechter  Stellung  vorkommen,    dafs  man   sie    häufig 

Poggendorff,  Gösch,  d.  Physik.  24 
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durcheinander  geschoben  und  Terwoifen  findet.  Danas 
schliefst  er,  dafs  eine  spätere  Ursache  auf  die  Schichten 
eingewirkt  haben  müsse,  und  diese  Ursache  findet  er  in  dem 
in  Italien  so  offenkundig  sich  äufsernden  Vulkanismus. 

Gleich  den  neueren  Geologen  nimmt  Sten«  Perioden 
der  Ruhe  an,  wo  das  Land  bis  zu  den  höchsten  Berg» 
spitzen  mit  Meer  überdeckt  war,  und  sich  neue  Schichten 
aus  den  Gewässern  absetzten,  und  Perioden  konTulsirischer 
Thätigkeit,  wo  die  gebildeten  Schichten  mannichfach  Ter* 
schoben  wurden,  Einstürze  und  Gebirgserhebungen  erfolg- 
ten. Solcher  Perioden  glaubte  er  fiir  Etrurien  oder  Tos- 
kana allein  sechs  unterscheiden  zu  müssen. 

Es  ist  merkwürdig  zu  sehen,  wie  Steno  bei  diesen 
Deduktionen,  die  sein  Verstand  als  richtig  erkennen  lieis, 
mit  seinem  Gewissen  in  Konflikt  gerieth.  Er  glaubte  es 
beschwichtigen  zu  können,  indem  er  zu  beweisen  Termeint, 
dals  seine  Ansichten  keineswegs  in  Widerspruch  stehen 
mit  der  mosaischen  Schöpfungsgeschichte.  Indeis  hat  ihn 
doch  die  Nothwendigkeit ,  darauf  bedacht  zu  sein,  nichts 
der  Bibel  widersprechendes  vorzutragen,  sehr  sichtlich  in 
der  Entwickelung  seiner  Vorstellun:;en  eingeschüchtert, 
und  gewils  wäre  er  zu  noch  aUgemeineren  Resultaten  ge- 
langt, wenn  er  unbekümmert  um  Nebenrücksichten  den 
Weg  der  Natorforschung  weiter  verfolgt  hätte. 

Allein  schon  in  der  Beschränkung,  die  er  sich  ent- 
weder aus  eigner  Ueberzeugung  oder  durch  die  Macht  der 
Zeitverhältnisse  gezwungen  auferlegte,  ist  es  gewils,  dals 
bis  auf  den  berühmten  Weraer  kein  Geolog  seine  Wissen- 
schaft aus  einem  so  fimchtbaren  Standpunkt  ergriffen, 
keiner  so  riele  später  wieder  bestätigte  Ansichten  in  die- 
selbe zuerst  eingeiilhrt  hat,  als  eben  unser  Sten«  oder 
Sta—C  Darum  glaabte  ich  bei  ihm  hier  etwas  länger 
verweilen  zu  müssen  und  will  nur  noch  hinzufilgen,  dals, 
wiewohl  das  Geologische  in  Sten6*s  Werk  den  wichtigerem 
Theil  aasmacht,  dasselbe  auch  noch  mineralogische  oder 
kiystallographisehe  Betrachtungen  enthält,  die  f&r  die  Zeit 
recht  merkwürdig  sind. 
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Er  spricht  ausfikhrlich  von  den  Doppelpyramiden  des 
Bergkrystalls ,  den  Würfeln  des  Schwefelkieses,  den  Ok- 
taedern des  Diamants,  den  sechsseitigen  Tafeln  des  Eisen- 
glanzes u.  s.  w.,  und  bemerkt  dabei  ausdrücklich,  dafs  wenn 
auch  an  yerschiedenen  Erystallindividuen  einer  Species  die 
Flächen  mehr  oder  weniger  grofs,  die  Ecken  vielleicht  ver- 
schoben erscheinen,  dennoch  die  Winkel,  welche  die  Flächen 
miteinander  bilden,  einen  konstanten  Werth  behaupten^). 

Nach  diesen  richtigen  und  einfiufsreichen  Beobach- 
tungen muTs  man  sehr  bedauern,  dafs  eine  andere  Schrift, 
in  der  er  diesen  Gegenstand  weiter  zu  behandeln  ver- 
spricht, niemals  erschienen  ist.  —  So  weit  von  Steno,  der 
als  Korrespondent  gewifs  der  Acc.  del  Cimento  Ehre 
machte.  Weniger  ausgezeichnet  waren  Thivenot  und  Fabri. 

165.  Helehisedec  Thevenot.  geb.  1620  zu  Paris,  gest. 
1692  zu  Issy  bei  Paris,  wurde  bereits  bei  der  Frage  über 
die  Entdeckung  der  magnetischen  Deklination  von  mir 
genannt  (§  118).  Er  hat  sich  durch  keine  physikalische 
Arbeit  von  Belang  ausgezeichnet.  Sein  Wohnort  war 
Paris,  von  wo  aus  er  Reisen  durch  ganz  Europa  machte. 
Er  sammelte  leidenschaftlich  Manuskripte,  stand  mit  vielen 
Gelehrten  so  auch  mit  Borelli  in  Briefverkehr,  wurde  später 
Custos  der  königl.  Bibliothek,  und  1685  auch  Mitglied  der 
Akademie  der  Wissenschaften  zu  Paris. 

HoBOrt  Fabri,  bei  den  Italienern  Onorato  Fabbri,  geb. 
1606  zu  Le  Bugey,  Diöcese  Belley  und  gest.  1688  zu 
Rom,  ein  Jesuit,  der  seine  Studien  zu  Lyon  machte.  Er 
war  ein  thätiger  unermüdlicher  Mann,  begierig  Alles  zu 
wissen  oder  wenigstens  fbr  allwissend  gehalten  zu  sein; 
war  Theolog,  Physiker,  Astronom  und  Archäolog,  von 
Allem  etwas.  In  Rom,  wohin  er  aus  Lyon  kam,  verwal- 
tete er  das  Amt  des  Grofs-Pönitenziars  beim  heil.  Officio, 
d.  h.  der  Inquisition.  Er  wurde  dort  mit  Ricci  bekannt, 
der  ihn  dem  Fürsten  Leopold  empfahl,  und  dieser,  der 
wohl  glauben  mochte,  dafs  ihm  Fabri  in  seiner  amtlichen 


>)  Marx,  Gesch.  der  MiDeralogie,  5G. 
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<9BF'    ^^^     WÜ.   '.klDSIlQJw. 

SteiTimg  Bnt7in*fc  sem  könnte*    cntaBflte  um.  sam  Korre- 
•iimt^n  der  Akademie. 
Wirkli'Ji  ckac  Flftri  aach  fo.  ak  woiIe  er 


So  laa^ 

der  Bewe^Tin^    der  Erd^    iLib««    ^«^iinre 

Ensachiei*iiiny>  sovie  ah«r  ein  ^ciuer  Beves 

Libe    ei    keiote  S.^i 

gissen    die   Bewegung    oer  Jt^rae    ^creci 

int  d^iuriiciieA  SinzK  za  nehmen  habe. 


h^d^a  T heuern  rechx.  zemacht  zu  haben«  aber  dj«  bej 
ihm  ächiechc  Da«  h^riL  UäicxEun  Tentand  keinen  S 
er  naJste,  obwohl  ein  Mitglied  desi^eiben.  anf  50  Tatse  in 
den  Kerker  wan«iem,  und  wahrscheinlich  wftrde  er  oock 
Lmz>er  haben  acrtTiai-'h.trrn  müäisen,  wenn  ihn  nicht  die  For- 
bixre  d-n»  Fflr^ti^n  Lei'jC-^.'id  ^iüraa-»  betreit  hlrse^ 

Naa:a  B— tieia's  An^.ibe  harte  Fakri  jenen  rur  dm  «o 
▼erh AH  j"i  i  ■  '^t- j  Hen  Ao&ecmch  in  einer  unter  denk  Xamec 
Ena<ih.hi>'j  de  Divini  erscxiienenen.  aber  so  -z^st  wie  Ton  ihm 
nciinSL  Ten^A^ten  S:iirdX  ^ethan.  einer  Schrie,  die  äich 
ii:;7i»:i.:h  g^^n  die  Ton  dem  berühmten  Mnj^shefli  aci 
Sarom   iT'^ciaciiien  F.ntdet:knn'^n  aoäJ»c>nchc  and  den  Tkel 

JbotMia'i  An^r-^  itt  allerdincjrs  richtig,  aber  idi  muij^ 
bemerk-^n«  da^s  der  Earticki#  4e  DiTini  kexne:»we:;s  etwa 
eine  docrirte  P(;r»>n  war.  Er  lebte  za  Rom  and  war  ein 
dozch  Vert'erti^rnr.^  Ton  Fernr3aren  sehr  berühmter  Künäder. 
Er  machie  damit  auch  Becbachtuji;^n  am  Ilimmei«  pn^i 
di*nie  2-1  hen  ihm  «^ben  \  eraaLiäi»an:;  darüber  eine  S 
aocnutrtZKn.  Da  er  der  Feder  nii.ht  i«rhr  machti:; 
*>  ^xTj  er  ditir  S:hnA  d^roi  P^ter  Fakri  zur  Durv.'h:?i.:iit 
ud  «Ltfaer.  d^fr  *r»  tur  nOchl:;  hitrit.  d^  rne  lateLaLsca  er- 
*rhi»-n.  wr:i:ii*?  Sr-nche  DlTini  ni«:QC  T^r^taad.  d:«rrset2tr. 
berii.ari^T  xinfi  erw-ir-rte  ?ie,  w^Aiar:h  d>fiia  xonche^  h:n- 
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eingekommen  sein  mag,  woran  DiYJni  selbst  gar  nicht  ge- 
dacht hatte  ^).  Die  Einwände  gegen  Hnyghens  waren  auch 
ganz  ungenügend,  so  dafs  dieser  sich  in  einer  Brems  aa- 
sertio  ayetematU  9ui^  Hagae  1660  vollkommen  rechtfertigen 
konnte. 

Fabri  hat  mehrere  physikalische  Schriften  herausge- 
geben, unter  denen  die  Synopsis  optica  y  Lugd.  1667  wohl 
eine  der  bedeutendsten  ist.  In  dieser  Schrift,  die  identisch 
zu  sein  scheint  mit  dem  im  selben  Jahre  zu  Lyon  er- 
schienenen E^ai  optique  1667 y  giebt  er  eine  ganz  annehm- 
liche Erklärung  von  der  Himmelsbläue^  welche  er  ableitet 
von  der  Reflexion  des  Lichts  an  Eörpertheilchen,  die  in 
der  Atmosphäre  schweben.  Die  Erklärung  ist  wenigstens 
besser  als  die  zuerst  von  Leonardo  da  Vinci  vorgetragene 
und  später  von  so  vielen  Physikern  bis  auf  GSthe  wieder- 
holt«,  gemäfs  welcher  das  Himmelsblau  entstehen  soll  aus 
dem  von  der  Atmosphäre  reflektirten  weifsen  Sonnenlicht, 
durch  seine  Vermischung  mit  dem  Schwarz  der  dahinter 
liegenden  Himmelsräume. 

In  derselben  Synopsis  beschreibt  Fabri  auch  einen 
ganz  artigen  Gesichtsbetrug.  Man  steche,  sagt  er,  in  ein 
Kartenblatt  ein  kleines  Loch,  halte  es  dicht  vor  das  Auge, 
bringe  wiederum  dicht  vor  dasselbe  eine  aufrecht  gehaltene 
Stecknadel,  und  sehe  nach  einem  entfernten  Gegenstand, 
dann  wird  man  ein  vergröfsertes  umgekehrtes  Bild  von 
der  Nadel  erblicken.  Wie  Fabri  richtig  bemerkt,  f&llt  auf 
die  Netzhaut  ein  aufrechter  Schatten  von  der  Nadel,  der 
wegen  der  umgekehrten  Lage  des  Bildes  im  Auge  rflck- 
sichtlich  der  umliegenden  Gegenstände  als  ein  umgekehrter 
empfunden  wird*). 

Fabri  hat  auch  einige  Beobachtungen  Qber  die  Eji- 
pillarität  angestellt,  deren  ich  künftig  noch  gedenken  werde. 
Er  hat  dieselben  in  seiner  Physica  in  decem  tractatus  dis* 
tributay  Lugd.  1669  beschrieben,  einem  voluminösen  Werk, 


1)  TiraboBchi,  Storia  etc.  VIII,  263. 
3)  Fischer,  Gesch.  d.  Phjs.  III,  153. 
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das  viel  Schwaches  und  Irrthümliches  enth&lt,  wie  z.  B. 
die  Erklärung  der  Kohfision  durch  hakenförmige  Körper- 
theilchen,  welche  wie  die  Zähne  von  Rädern  in  einander 
greifen  sollen.  Ebbe  und  Fluth  werden  nicht  durch  direkte 
Anziehung  des  Mondes  auf  das  Meer  erklärt,  sondern 
durch  Einwirkung  des  ersteren  auf  den  Luftdruck,  der 
wiederum  auf  das  Meer  wirke. 

Aus  Allen  diesem  wird  zur  Genüge  erhellen,  dafs 
Fahri  grade  kein  grofser  Physiker  war,  und  er  seine  Wahl 
zum  Korrespondenten  der  Acc.  del  Cimento  mehr  den  Um- 
ständen, namentlich  seiner  Stellung,  als  seinen  Verdiensten 
Terdankt. 

Aufser  Stenone,  Th^venot  und  Fabri  wird  auch  von 
Einigen  noch  der  Franzose  Aazont,  eines  der  ersten  Mit- 
glieder der  pariser  Akademie,  als  Korrespondent  der  Acc. 
del  Cim.  genannt.  Indefs  waltet  dabei  ein  Irrthum  ob. 
Dieser  Auzont,  von  dem  ich  künftig  noch  näheres  berichten 
werde,  wurde  allerdings  vom  Grofsherzog  Ferdinand  II. 
mit  der  Anstellung  einiger  physikalischen  Versuche  beauf- 
tragt, er  kam  aber  erst  1668,  ein  Jahr  nach  Aufhebung 
der  Akademie,  nach  Florenz. 

166.  Da  ich  im  Vorstehenden  auf  Divini  (geb.  zu 
S.  Severino  in  der  Mark  Ancona)  gekommen  bin,  so  kann 
ich  nicht  umhin  zu  erwähnen,  dafs  er  sich  um  die  Ver- 
besserung der  zusammengesetzten  Mikroskope  einige  Ver- 
dienste erworben  hat.  Bis  dahin  setzte  man  sie  blols  aus 
zwei  Linsen  zusammen,  einem  Objektiv  und  einem  Oku- 
lar; Divini  nahm  zuerst,  sowohl  filr  das  erste  wie  f&r  das 
letztere,  eine  Doppellinse,  im  Ganzen  also  vier  Linsen. 
Das  Okular  bestand  aus  zwei  plankonvexen  Linsen  derge- 
stalt angebracht,  dafs  ihre  Konvexitäten  sich  berührten. 
Es  waren  aber  diese  Mikroskope  gegen  unsere  heutigen 
monströse  Instrumente,  so  dick  wie  das  Bein  eines  Mannes, 
mit  Okulargläsern  so  grofs  wie  eine  Handflache  ^).  Wahr- 
scheinlich waren  es  Divini'sche  Okulare,  welche  der  Pater 


')  Fischer,  Gesch.  d.  Phye.  ü,  98. 
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Fabri  in  Beiner  Synopsis  optica  rühmend  erwähnt  und  be- 
schreibt 

Fflrst  Leopold  erhielt  von  DiYini  im  J.  1660  ein  Ob- 
jektiv von  18\  Braccien  (1  Braccio  =s  263,4  par.  Linien), 
d*  i.  etwa  34  Fuis  Fokallänge.  Dies  gab  Veranlassung, 
dafs  man  in  der  Acc.  del  Cim.  sogleich  die  Ansichten  Fabri^s 
über  die  Erscheinungen  am  Saturnringe  prüfte.  Man  mon- 
tirte  das  Objektiv,  wobei  die  Schwierigkeiten,  welche  das 
Erfordemifs  einer  leichten  Beweglichkeit  des  Femrohrs 
herbeiftüirte,  erst  durch  eine  von  Anton  Maria  del  Bnono 
erdachte  Vorrichtung,  Arcicanna  genannt,  überwunden 
wurden,  welche  vorzüglich  die  Beobachtungen  im  Zenith 
bezweckte  (§  160). 

Die  Akademie  kam  nun  durch  ihre  Beobachtungen 
zu  dem  Schluis,  dafs  Hnyghens'  Ansichten  von  den  Er- 
scheinungen am  Saturn  vollkommen  richtig  seien,  was 
später  auch  Fabri  einzuräumen  genöthigt  war. 

Man  verglich  das  auf  die  beschriebene  Weise  herge- 
stellte Femrohr  mit  einem  von  Torrieelli  angefertigten  von 
18  Braccien  Brennweite,  wobei  sich  ergab,  dafs  letzteres 
noch  ein  wenig  den  Vorzug  hatte  vor  dem  Diviüi'schen. 
Bei  Erwähnung  Torricelli's  mufs  ich  bemerken,  dafs  er 
um  die  Anfertigung  der  Femröhre  in  Italien  ein  wesent- 
liches Verdienst  hat.  Bis  dahin  war  es  Galilei  allein,  der 
zu  astronomischen  Beobachtungen  taugliche  Femröhre  zu 
machen  verstand,  und  daher  wurde  er  von  Deutschland 
aus  häufig  mit  Bitten  um  dieselben  bestürmt.  Sie  waren 
selbst  besser  als  die  holländischen,  deren  Leistungen  an- 
ftnglich,  wie  früher  erwähnt  (§  90),  noch  sehr  schwach 
waren.  Da  legte  sich  nun  Torrieelli  auf  die  Anfertigung 
optischer  Werkzeuge  und  brachte  es,  freilich  nicht  ohne 
grofse  Anstrengung  dahin,  Femröhre  darzustellen,  die  eben- 
soviel und  mehr  leisteten  als  die  von  Galilei,  was  dazu 
beitrug,  dafs  er  die  Medaille  Virtutis  praemia  bekam.  Das 
genannte  Fernrohr  von  18  Bracc.  Brennweite  wird  noch 
gegenwärtig  im  physikalischen  Museum  zu  Florenz  auf- 
bewahrt. 
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Die  Dantellung  eines  schlierenfreien  homogenen  Qlases 
legte  der  Anfertigung  der  Femröhre  immer  noch  grofse 
Schwierigkeiten  in  den  Weg,  wie  dies  der  geschickte  Me- 
chaniker Tito  Livio  Bnrattilii  noch  im  J.  1672  in  einem 
Brief  an  Boulliau  bezeugt  Bnrattini  kam  daher  schon 
auf  den  Gedanken,  hohle  Glaslinsen  (vetri  concaYo-c<m- 
vessi)  zu  verfertigen  und  sie  mit  Flüssigkeiten  zu  füllen, 
mit  welchen  aber  ist  nicht  angegeben. 

Leistnngen  der  Acc.  del  Cimento. 

167«  So  wären  wir  denn  mit  den  Persönlichkeiten 
der  Acc.  del  Cimento  hinreichend  bekannt,  und  es  bliebe 
mir  nun  noch  die  Aufgabe  einen  Abrüs  von  den  Leistun- 
gen dieser  thätigen  Körperschaft  zu  geben. 

Gemäls  ihrem  Wahlspruch:  I^ovando  e  Rtprovando 
hat  die  Akademie  die  wichtigsten  Fragen  der  damaligen 
Physik  auf  dem  Wege  experimenteller  Forschungen  zu  er- 
ledigen gesucht  in  einer  Weise,  die  ebenso  ehrenvoll  für 
sie  als  lehrreich  6\r  die  Gegenwart  ist.  Der  Charakter 
ihrer  Untersuchungen  war  rein  experimentell,  ohne  Theorie 
und  mathematische  Verknüpfung ;  an  einer  Stelle  heifst  es : 
Es  sei  nicht  Styl  der  Akademie  über  die  Ursache  der 
Erscheinungen  zu  diskuriren. 

Die  meisten  oder  im  Grunde  alle  Fragen,  die  wir  von 
ihr  behandelt  finden,  sind  gegenwärtig  beantwortet  und  so 
genügend,  dass  wir  es  kaum  noch  der  Mühe  werth  halten 
sie  aufzuwerfen,  oder,  wenn  es  geschieht,  können  wir  die 
Antwort  darauf  in  einer  viel  leichteren  und  entscheiden- 
deren Weise  geben,  als  es  den  Mitgliedern  der  Acc.  del 
Cimento  möglich  war. 

In  dieser  Rücksicht  sind  die  Denkschriften  der  floren- 
tiner  Akademie  die  aufrichtigsten  Lobredner  der  grofsen 
Fortschritte,  welche  unsere  Wissenschaft  und  namentlich 
die  Experimentirkunst  innerhalb  der  beiden  letzten  Jahr- 
hunderte gemacht  hat.  Aber  wir  dürfen  darum  nicht  über- 
müthig  werden!  Vergessen  wir  nicht,  dafs  wir  auf  den 
Schultern  jener  Männer  stehen,  und  dais  wir  ohne  ihre 
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Erfahrungen  vielleicht  noch  hente  uns  nicht  einmal  so 
geschickt  wie  sie  bei  denselben  Aufgaben  zu  benehmen 
wflTsten. 

Die  Saggi  der  florentiner  Akademie  zerfallen  in 
Xni  Kapitel: 

Kap.  I.  handelt  von  Mefsinstrumenten  und  deren  Gebrauch. 
II.  enthält  Versuche  Ober  den  Druck  der  Atmosphäre. 

III.  Versuche    über    das    künstliche    Gefrieren    des 
Wassers. 

IV.  Versuche  über  das  Natürliche  Eis. 

V.  Versuche  über  die  Ausdehnbarkeit  der  Metalle 

und  anderer  Körper  durch  die  Wärme. 
VI.  Versuche    über   die    Zusammendrückbarkeit   des 

Wassers. 
VII.  Versuche    zum  Beweise   des  Nichtdaseins   einer 

positiven  Leichtigkeit. 
VIII.  Versuche  über  den  Magnet 
IX.  Versuche  mit  Bernstein  und  anderen  elektrischen 

Substanzen. 
X.  Versuche  über  die  Farbenänderungen  in  Flüssig- 
keiten. 
XI.  Versuche  über  die  Fortpflanzung  des  Schalles. 
XII.  Versuche  mit  Geschossen. 
XIII.  Vermischte  Versuche. 
Ich  will  nun  versuchen  aus  diesem  reichhaltigen  Schatz 
von  Erfahrungsergebnissen  das  Lehrreichste  ftir  die  Ge- 
schichte der  Wissenschaft  herauszuheben. 

168.  Kapitel  I.  von  den  Mefswerkzeugen  enthält  die 
Beschreibung  dreier  wichtigen  Hülfsmittel  der  experimen* 
teilen  Physik,  des  Thermometers,  des  Hygrometers  und 
des  Pendels. 

Was  das  Thermometer  betri£%,  so  diskutirte  ich 
früher  die  Ansprüche  der  verschiedenen  Personen,  welche 
als  Erfinder  dieses  Instruments  genannt  werden,  und  kam 
zu  dem  Schlufs,  dafs  mit  überwiegenden  Gründen  der  Walir- 
scheinlichkeit  nur  Galflei  allein  als  solcher  angesehen  wer- 
den könne,  da  sich  nachweisen  lasse,  dafs  er  schon  gegen 


Leistungen  der  Acc.  del  Cimento.  379 

das  J.  1597  ein  Instrument  dieser  Art  darstellte  (§  112). 
Dieses  Instrument,  sowie  die  Instrumente  aller  Qbrigen 
vermeintlichen  Erfinder,  waren  aber  keine  eigentlichen  Ther- 
mometer, sondern  Luftthermoskope  oder  vielmehr  Thermo« 
Baroskope,  Instrumente,  in  denen  die  Veränderungen  des 
eingeschlossenen  und  veränderlichen  Luftvolumens  zugleich 
den  Einwirkungen  der  Temperatur  und  des  Luftdrucks 
ausgesetzt  wurden. 

Das  Instrument  der  Acc.  del  Cimento  muDs  dagegen 
für  ein  wahres  Thermometer  erkannt  werden,  wiewohl  ihm 
noch  eine  zuverlässige  Skala  abging.  Es  ist  indefs  nicht, 
wie  gewdhnlich  geglaubt  wird,  eine  Erfindung  der  Mit- 
glieder dieser  Akademie,  sondern  existirte  schon  eine  ge- 
raume Zeit  vor  der  Stiftung  derselben.  Die  Geschichte 
der  ersten  Vervollkommnung  des  Instrumentes  entbehrt 
ebenso  sehr  der  offenkundigen  Dokumente,  als  die  seiner 
Erfindung.  Man  kann  nicht  mit  Gewiisheit  angeben,  wer 
den  wichtigen  Uebergang  vom  Thermoskop  zum  Thermo- 
meter machte.  Nur  so  viel  ist  gewUs,  daTs  das  von  den 
Saggi  beschriebene  Instrument  der  Hauptsache  nach  schon 
zu  Ende  des  J.  1641,  also  16  Jahre  vor  Gründung  der 
Akademie  und  2  Jahre  vor  Erfindung  des  Barometers,  in 
Florenz  existirte. 

Wie  Viviani  in  seiner  Biographie  von  Galilei  berichtet, 
hätte  der  Grofsherzog  Ferdinand  II.  in  eigener  Person  be- 
deutenden Antheil  an  der  Vervollkommnung  des  Thermo- 
meters, und  so  scheint  auch  aus  dem,  was  der  Pater  Ur- 
bano  Daviso,  ein  Schüler  CavaUeri's  angiebt,  hervorzugehen? 
da&  der  Grofsherzog  es  war,  welcher  dem  florentiner 
Thermometer  die  Form  gab;  welche  es  besafs.  Auch  hält 
es  Antinori  ^)  für  unzweifelhaft,  dafs  derselbe  das  reine 
und  gefärbte  Wasser,  welches  man  anfangs  zum  Füllen 
des  Thermometers  anwandte,  und  welches  bei  seinem  Ge- 
frieren leicht   ein  Springen   des  Thermometers  zur  Folge 

1)  Antinsri,  Notitie  iatoriche  rebMave  all'Accademia  del  Cimento, 
pag.  33. 
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hatte,  durch  Weingeist  ersetzte,  zuerst  durch  den  gefibrb- 
ten,  weil  derselbe  leichter  eiicennbar  ist,  spiter  dorch  fivb- 
losen,  weil  sich  der  Farbstoff  leicht  ausscheidet  und  Flecke 
auf  der  Innenseite  des  Rohres  macht,  welche  die  Ablesung 
erschweren. 

Targioii-Tezzetti  bezeichnet^),  wie  es  scheint  auf  die 
Autorit&t  unseres  Landsmanns  Stom,  das  Jahr  1649  als 
die  Epoche,  wo  der  Grofsherzog  diese  Vervollkommnungen 
am  Th*ermoskop  anbrachte,  während  Stm')  nur  angiebt, 
der  Grofsherzog  habe  in  diesem  Jahre  der^eichen  Instru- 
mente, die  indefs  mehr  Thermoskope  als  Thermometer 
gewesen,  an  Magiatti  und  Eireher  in  Rom  gesandt.  Aus 
dem  Diario  der  Akademie  geht  jedoch  klar  hervor,  daft 
das  von  derselben  angewandte  und  im  J.  1641  konstruirte 
Thermometer  mit  Weingeist  gefbUt  war,  und  flberdies 
weils  man,  da(s  Torricelli  im  J.  1646  dem  berühmten  fran- 
zösischen Reisenden  Moneonys  das  Thermometer  und  die 
flbrigen  Instrumente  des  Grofsherzogs  zeigte.  Ebenso  ist 
verborgt,  dafs  der  Grofsherzog  Ferdinand  U.  sich  schon  im 
J.  1644  des  Thermometers  bediente,  um  seine  Versuche 
Qber  das  künstliche  Ausbrüten  der  Hühnereier  zu  wieder- 
holen '),  und  dafs  er  dieses  Thermometer  später  an  mehre- 
ren Orten   zu  meteorologischen  Zwecken  beobachten  liefs. 

Die  von  den  Akademikern  angewandten  Instrumente 
waren    Weingeistthermometer,    die   der   Grofsherzog   von 

')  Tsr^Sli-Toizftti,  aggnndtmenti  delle  sdenze  fistche  etc.  I,  150 
')  Stam,  Collegiom  experimentale  carioeum  IT,  166. 
')  Der  Grolshenog  iDteressirte  nch  sehr  för  du  kfingtliche  Aus- 
brüten. WisMnd,  da(s  dasselbe  seit  Hsrtdot^s  Zeiten  in  Aegjpten  ao»- 
geübt  wurde,  and  zur  Zeit  noch  in  Kairo,  liefs  er  von  dort  zwei  koptische 
Christen  nach  Florenz  kommen  und  Bmtofen  bauen.  Die  Versuche  ge- 
langen aber  schlecht:  die  Eier  kamen  wohl  ans,  aber  die  Kfichlein  waren 
milageataltet,  konnten  den  Kopf  nicht  ordentlich  tragen,  am  dritten  Tage 
schwollen  ihre  Angen  stark  ond  dann  starben  sie.  Von  12  Datsend 
Eiern,  die  man  mit  einem  Mal  in  den  Ofen  gethan,  kamen  nur  61  ans, 
und  Ton  diesen  blieben  nur  3  am  Leben.  Nicht  besseren  Erfolg  hatten 
die  14  Jahre  spftter  Ton  F.  del  BiSSS  nnd  Mestsssii  in  Wien  ange- 
stellten Versnche  (§  160). 
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einem  sehr  geschickten  Glasblfiser  Giuseppe  Horiani  hatte 
Terfertjgen  lassen.  Sie  besa&en  meist  die  noch  jetzt  übliche 
Gestalt  mit  Ausnahme  eines  schraubenförmig  gewundenen 
Halses  (col  cannello  a  chiocciola).  In  einer  Beziehung  hatten 
sie  einen  Vorzug,  den  man  erst  in  neuester  Zeit  wieder 
gehörig  anerkannt  hat.  Ihre  Skala  war  nämlich  nicht 
neben  dem  Thermometer  auf  Holz,  Elfenbein  oder  Metall 
angebracht,  wie  meistens  jetzt  der  Fall  ist,  sondern  sie 
befand  sich  unmittelbar  auf  dem  Glase  des  Instruments. 

Diese  Einrichtung  wäre  vortrefflich  zu  nennen,  wenn 
die  Skala  aus  Strichen  bestanden  hätte,  die,  wie  man  es 
gegenwärtig  bei  genauen  Thermometern  thut,  entweder 
mittelst  eines  Diamanten  oder  mittelst  Flufssäure  in  das 
Glas  eingeschnitten  werden.  Allein  statt  der  Striche  waren 
die  Abtheilungen  durch  Glasknöpfchen  angegeben,  die  zwar 
mit  grofser  Geschicklichkeit  angeschmolzen  wurden,  doch 
nie  die  Regelmälsigkeit  und  Feinheit  der  Striche  haben 
konnten.  Jedes  zehnte  Knöpfchen  war  von  weifsem  Email- 
glas, die  übrigen  von  dunklem  Glase. 

Diese  Einrichtung  gab  zwar  eine  immer  noch  leidlich 
gute  Ablesung,  schlimmer  aber  stand  es  mit  den  Principieu 
der  Skale,  welche  sehr  schwankend  waren.  Das  am  mei- 
sten angewandte  Thermometer  hatte  eine  in  50  Grade  ge* 
theilte  Skale;  bei  andern  war  diese  in  60,  70  oder  100, 
bei  den  schraubenförmigen  Thermometern  gar  in  300  oder 
400  Grade  getheilt.  Das  grolse  oder,  wenn  man  will, 
kleine  Geheimnüs  die  Sprache  zweier  Thermometer  Über- 
einstimmend zu  machen,  kannten  die  florentiner  Künstler 
und  Akademiker  noch  nicht.  Sie  richteten  die  Skale  ihrer 
Instrumente  so  ein,  dais  die  hunderttheiligen  in  der  stärk- 
sten Winterkälte  Toskanas  16  — 17^,  und  in  den  stärksten 
Strahlen  der  Sommer- Sonne  80^  zeigten,  und  die  fönfzig- 
theiligen  im  ersten  Fall  11   bis  12^,  im  letzten  40^  hatten. 

Man  sieht  schon  aus  dieser  Angabe,  daTs  die  Thermo- 
meter, deren  Skala  eine  verschiedene  Anzahl  von  Graden 
umfaiste,  nicht  mehr  recht  vergleichbar  waren.  Eine  strenge 
Gleichheit  fand  selbst  unter  den  verschiedenen  Individuen 
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einer  imd  derselben  Art  Ton  Thermometern  nicht  statt, 
doch  hatte  hier  die  Geschicklichkeit  des  Kflnstlers  den 
Mangel  der  Principien  einigemuüsen  ersetzt  Wie  man 
aus  einer  Aeofserung  in  den  Saggi  ersieht,  ^reichte  man 
die  Gleichförmi^eit  der  Instrumente  dadurch,  da(s  man 
auf  das  Yerhältnils  der  Gröfse  der  Kugel  zum  Durchmesser 
der  Bohre  und  zur  Menge  des  hineingebrachten  Weingeistes 
grofse  Sorgfalt  verwandte.  Doch  wird  bemerict,  es  könne 
die  Regel  zur  Konstruktion  eines  guten  Thermometers  nur 
durch  viele  Praxis  erlangt  werden,  und  darin  haben  wir 
wohl  eben  den  Grund  zu  suchen,  weshalb  die  Saggi  grade 
über  den  wichtigsten  Punkt,  fiber  die  Ghraduimng  der 
Thermometer,  so  leicht  hinweg  gehen. 

Wegen  des  Mangels  an  gut  bestimmten  festen  Punkten 
in  der  Skala  der  florentiner  Thermometer  würde  uns  die 
Sprache  derselben  jetzt  vollkommen  unverständlich  sein, 
wenn  Antinori  nicht  im  J.  1829  so  glücklich  gewesen  wäre 
in  einem  Magazin  zu  Florenz  unter  vielen  Glasapparaten, 
die  aus  jeuer  glorreichen  Zeit  herstammen,  eine  ganze 
Kiste  voll  von  den  Thermometern  mit  öOtheiliger  Skala 
aufzufinden.  Dadurch  wurde  Libri  ')  in  den  Stand  gesetzt, 
das  florentiner  Weingeist -Thermometer  mit  einem  nach 
Reaumur  getheUten  Quecksilberthermometer  zu  vergleichen, 
wobei  sich  ergeben  hat,  dals 

50*^1  =  44'»R. 
13,5   .    =    0  -,   alsoO^FI.  =  — 15«R. 

£s  wäre  zu  wünschen,  dals  ein  solcher  Vei^leich  mit 
mehreren  Individuen  der  florentiner  Thermometer  und  an 
mehreren  Punkten  ihrer  Skale  angestellt  würde,  damit 
man  erföhre,  wie  grols  die  Uebereinstimmung  zwischen 
denselben  war.  Dieser  Vergleich  hat  darum  besonders 
Interesse,  weil,  wie  gesagt,  der  Groisherzog  Ferdinand 
grade  mit  dem  50theiligen  Thermometer  meteorologische 
Beobachtungen  anstellen  lielk. 


■)  Poggendorffs  Aualea  XXI,  3iÄ. 
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169«  Solche  Beobachtungen  wurden  seit  1654  regel- 
mälsig  angestellt  zu  Florenz  im  Kloster  degli  Angeli,  zu 
Vallombrosa  und  Cutigliano  in  den  Bergen  von  Pistoja, 
zu  Bologna  von  Riccioli,  in  Parma,  Mailand,  Warschau, 
Inspruck  und  Ossiponti.  Der  Pater  Lnigi  Antinori,  ein 
Jesuit  und  Teologo  stipendiato  des  Grofsherzogs,  fthrte 
über  dieses  älteste  meteorologische  Institut  die  Oberaufsicht. 

Die  Register  sind  mit  grofser  Sorgfalt  gefQhrt.  Man 
beobachtete  an  jeder  Station  täglich  an  mehreren  bestimmten 
Stunden,  und  zwar  die  Temperatur  durch  ein  im  Norden 
und  ein  im  Süden  aufgehängtes  Thermometer,  ferner  das 
Barometer  oder,  wie  man  sagte,  die  Grade  des  Vacuo^  die 
Windesrichtung,  die  Bedeckung  des  Himmels  u.  s.  w. 
Die  Barometer  hatten  eine  wiUkührliche*  Skala,  erst  ein 
von  Borelli  beobachtetes  war  in  Zoll  und  Linien  getheilt, 
wahrscheinlich  französische.  Auch  das  in  den  Saggi  ab- 
gebildete Barometer,  bei  welchem  das  untere  Ende  des 
Rohrs  in  einem  ziemlich  kugelförmigen  auf  einem  Fuis 
ruhenden  Geföfs  mit  Quecksilber  sich  befindet,  ist  noch  in 
Grade  getheilt  (§  174), 

Einige  dieser  meteorologischen  Tagebücher  sind  noch 
vorhanden.  Ein  solches,  welches  16  Jahre  lang  geführt 
wurde  und  mit  einigen  Lücken  täglich  fünf  Beobachtungen 
enthält,  ist  im  J.  1830  von  dem  genannten  Libri  benutzt 
worden,  um  damit  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  sich  seit 
jenen  Zeiten  die  Temperatur  von  Toskana  verändert  habe. 
Man  glaubte  dies  allgemein  bejahend  beantworten  zu  müssen, 
weil  die  Apenninen  im  XVIL  Jahrh.  noch  sehr  bewaldet 
waren  und  sie  jetzt  ziemlich  kahl  sind.  Allein  der  Ver* 
gleich  jener  alten  Beobachtungen,  wobei  das  florentiner 
Thermometer  auf  Reaumur  reducirt  wurde,  mit  den  im 
J.  1820  im  Observatorium  der  frommen  Schule  zu  Florenz 
angestellten,  hat  ergeben,  dals  seit  der  Zeit  keine  nach- 
weisbare Temperaturverschiedenheit  eingetreten  ist 

Nach  Libri  stammen  diese  Beobachtungen  vom  Pater 
Renieri  her.    Allein  entweder  herrscht  hier  eine  Namens- 
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Terweclwlimg.  oder  «s  ist  an  sadervr  Rnini  (auch  BanKri^ 
als  dtr  Scfa&ler  Calflns.  d<T  1647  oder  1&48  sUrb.  und 
dmrfa  seine  TeT^blichen  Rechnnneen  über  die  Jopher- 
monde  bekannt  ist  '§  115%  Denn  da  dieser  1647  oder 
1649  starb,  konnte  er  mit  dem  floreotiner  Tfaennomefer 
nock  nicht  ISj^rig?  Beobacfatongen  anstellen. 

Unter  den  noch  jetzt  im  groIfbeTTOzL  Mofenm  zn 
Florenx  aofbewafartfti  iDstrameoKii  ans  jener  Z«tt  befindet 
sich  ancfa  eine  Modi^kation  des  florentiner  ThenDOiD«ier&. 
deren  in  den  Denkschriften  der  Acc  dd  Cuoenio  nicht 
erwähnt  wird.  Es  ist  die«  eine  Art  Ton  muhiplicirendnn 
TbenDomeler,  nämlich  ein  TbennonMier.  dessen  Stiel  auf 
einem  gewissm  Thi^il  der  Skala  beträchilich  en^er  ist.  als 
aof  dem  übrigen  Rohr,  so  dals  innerhalb  dieses  Tbetles 
die  Grade  bedeotf-nd  ^röi^er  aas£e)en.  E<  diente  offenbar 
zn  Beobacbtimc«n,  die  auf  ein  gewisses  TempeTaiar-lnterrxIl 
beschränkt  warm. 

I7#.  EndÜL-h  findet  sich  in  den  Sa^^  noch  ein 
«nnreiche«  Instrument  be&chnel:>en ,  das  »her  mehr  eia 
Themxiskop  aU  Thermometer  zn  nennen  ift.  Eben  dieses 
war  es.  wel<  bes  der  Groiibenoe  im  J.  1649  an  Kirrb^ 
und  Magictti  nach  Born  sandte  '^  16>'%  Ee  begeht  ans 
einem  GW^s^faü»  angefülh  mit  öner  fläs^ägkeit,  worin 
Glaskfig'-lcbeQ  schweben,  weiche  durch  ihr  Steigen  oder 
Sinken  TemperainriDdenuigen  anzeigen. 

Anf  einem  ähnlichen  Princip  beruhen  die  in  nenerer 
Ztät  Torgeachlageiten  aber  nie  recht  in  Anwendung  ge- 
kommenen aräo metrischen  G  lasperlen  ,  die  von 
Ikrilin-  WibM  's^^L  i~*6).  weiland  Professor  der 
Ajtjnooaaie  in  Glas:r^w.  1757  erfunden  nnd  später  tod 
Um  »^b<l»^^rt  word*^  find.  Sie  sind  nummerirt  nod  fO 
.  dal;  *ir  iD  Fl«i^ek*i^<Ti  t -c  ä'-n  -p^ii  Gf^r. 
-ClJ»8  — 0.3*t6— 0.'.'it4  «-  s.  w.  schwimmen  Uciben. 
Glasperlen  «ind  indtü  knt»e 
kommen  unter  dm  im  pfajä* 
L  .^BMbiB  Maamai  m  Fkrena  ■oflpewahnen  ah^nj  Insani- 
.  -mr.     Sit  öd  cwar  nicht  nnrnmerin.  aber  daAr 
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ganz  zweckmäTsig  in  einem  Körbchen  von  Metallnetz  ein- 
geschlossen, so  dafs  man  sie  alle  zusammen  in  die  Flüssig- 
keit versenken  und  wieder  herausziehen  kann. 

In  diesem  Instrumenten -Schatz  finden  sich  überdies 
noch  mehrere  Werkzeuge  zur  Ermittelung  des  specif. 
Gewichts  von  Flüssigkeiten: 

1)  Volumen-Aräometer,  ähnlich  den  Beauni^schen, 
von  Glas  mit  Schrot  oder  Quecksilber  abgeglichen  und 
einer  Skale  in  Gestalt  von  Glasköpfchen  .  auf  dem  Halse, 
daneben  verschiedene  Zahlen,  z.  B.  11,  was  bedeutet,  daCs 
für  jeden  Grad  die  untersuchte  Flüssigkeit  11  Gran  mehr 
wiegt  als  eine  Volumen -Unze  Wasser. 

2)  Aehnliche  Aräometer  mit  Weingeist  gefüllt, 
die  zugleich  als  Thermometer  dienen,  also  Temperatur  und 
specif.  Gewicht  zugleich  angeben. 

3)  Gewichts -Aräometer  von  Glas  und  durch 
Schrot  oder  Quecksilber  so  ajustirt,  dafs  ihr  Volumen  dem 
Volumen  einer  Unze  Wasser  gleich  kam,  daher  Palla 
d'Oncia  genannt.  An  dem  dünnen  Hals  befand  sich  eine 
Marke,  und  wurden  kleine  durchlöcherte  Metallscheiben 
von  bekanntem  Gewicht  aufgesteckt,  bis  das  Instrument 
bis  zu  dieser  Marke  in  die  untersuchte  Flüssigkeit  einsank. 

171.  Als  Anhang  zur  Geschichte  des  florentiner 
Thermometers  muTs  ich  hier  erwähnen,  dafs,  wiewohl  die» 
Instrument  vor  der  Stiftung  der  Acc.  del  Cimento  und 
während  des  Bestandes  derselben,  keine  Skala  mit  festen 
und  unter  allen  Umständen  wieder  auffindbaren  Punkten 
besafs,  doch  nach  der  Auflösung  der  Akademie  ein  ehe- 
maliges Mitglied  derselben  diesem  Mangel  abhalf.  Es  war 
Carlo  Benaldini  (§  161).  In  seiner  Philosophia  naturcUia, 
die  er  während  seines  Aufenthalts  zu  Padua  1694  heraus- 
gab, sprach  dieser  ausgezeichnete  Physiker  zuerst  aus,  daCs 
der  Schmelzpunkt  des  Eises  und  der  Siedepunkt  des 
Wassers  als  feste  Temperaturen  zur  Graduirung  des 
Thermometers  benutzt  werden  können. 

Er  machte  in  dieser  Beziehung  zwei  Vorschläge.  Der 
erste  bestand  darin,  dals  man  das  Thermometer  folgweise 
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in  geechabteft  Eis  und  in  siedendes  Wasser  tandien,  und 
den  Ranm  zwischen  beiden  Ständen  in  12  Reiche  Tbeile 
theilen  solle.  Zweitens,  dals  man  das  Thermometer  sncoes- 
sire  tanche  in  geschabtes  Eis,  in  eine  Ifiscbnng  Ton 
11  Th.  kaltem  Wasser  (aqua  gelida)  und  1  Th.  siedendem 
Wasser,  in  10  Th.  kalt.  +  2  Th.  sied.,  in  9k.  +  38.,  in 
8  k.  +  4  s.  n.  s.  w. ,  nnd  die  entsprechenden  Punkte  des 
Thermometers  bemerke. 

Letzterer  Yorsdilag  ist  aUerdings  manchem  Einwurfe 
ausgesetzt,  der  erste  aber  in  der  Hauptsache  richtig;  es 
mfiiste  nur  heilsen,  das  Thermometer  nicht  in  das  siedende 
Wasser  selbst,  sondern  in  den  Dampf  zu  tauchen  und  da- 
bei auf  den  Barometerstand  Rücksicht  zu  nehmen.  Man 
muis  sich  wundem,  dals  dieser  Yorschlag  ron  d&k  Zeit* 
genossen  nicht  weiter  beachtet  worden  ist,  so  da(s  noch 
der  grolse  NewtSB  sieben  Jahre  später  1701  eine  Gra- 
dnirung  beschreiben  konnte,  die  offenbar  viel  unToll- 
kommener  isL 

Sehr  zu  rerwundem  ist  es  auch,  dals  nicht  schon  die 
Akademiker  bei  ihren  gemeinschaftlichen  Arbeiten  auf  die 
Toa  KtnaHili  Torgeschlagene  Gradnirung  verfielen,  denn 
sie  beobachteten  wirklich  schon  die  Konstanz  des  Schmelz- 
punktes Tom  Eise.  Als  sie  nämlich  zu  gewissen  Zwecken 
eine  Ueieme  Schale  mit  zerstolsenem  Eise,  in  weldiem 
eins  ihrer  dOtheil.  Thermometer  stand,  in  eine  Sdrikasel 
mit  siedendem  Wasser  setzten,  machten  sie  die  Beobachtm^, 
da&  das  Thermometer  fortwährend,  so  lange  noch  Eis  tot» 
banden  war,  auf  dnem  und  demselboi  Punkt,  auf  etwa 
1S|*  FL  stehen  blieb.  Aber  die  Konstanz  des  Siedepunkts 
entging  Omen,  wiewohl  sie  auch  ihre  Tkcrmoaieter  in 
jifdfitdn  WasBcr  Leihen.  Diese  Vorsache  gehörten  wohl 
za  den  am  spätesten  gemachten,  denn  sie  werden  eist  im 
letzten,  im  XHI.  Kap.  beschrieben. 

172.  Dns  zweite  Meüwerkzeug,  welches  wir  in  den 
Saggi  da-  Acc  deL  Cim.  beschrieben  finden,  ist  das 
Hygrometer.  Auch  dieses  Instrament  macht  seinem 
Erfiader  alle  Ehre,  und  es  wäre  daher  wiehtig  an 
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ob  wir  wiridich  wie  angegeben  wird,  als  solchen  den 
Oroisherzog  Ferdinuid  II«  zu  betrachten  haben,  obwohl 
es  keinem  Zweifel  nnterliegt,  daft  er  sich  schon  tot  der 
Stiftung  der  Akademie  mit  diesem  Hygrometer  beschäftigte 
nnd  wenigstens  spftter,  im  J.  1665,  Exemplare  davon  an 
Terschiedene  Fürsten  Europas  verschenkte. 

Alle  bis  dahin  angewandten  Hygrometer  verdienten 
diesen  Namen  nicht;  sie  waren  nur  Hygroskope,  grQndeten 
sich  auf  das  Vermögen  vegetabilischer  und  animalisdier 
Substanzen  Feuchtigkeit  aus  der  Luft  anzuziehen,  und  da- 
durch an  Gewicht  entweder  zuzunehmen,  wie  in  der  hygro- 
skopischen Wage  des  Kardinals  de  Cisa,  oder  ihre  Länge 
zu  verändern,  wie  in  dem  akustischen  Hygroskop  Mersenne's. 

Die  Eigenschaft  der  aus  Hanffasem  gedrehten  Taue 
sich  durch  Feuchtigkeit  zu  verkürzen,  kannte  schon  der 
berühmte  Baumeister  Domenico  Fontana  ^  der  davon  im 
J.  1586  bei  Aufrichtung  des  grofsen  Obelisk  vor  der  Peters* 
kirche  eine  sehr  zur  rechten  Zeit  kommende  Anwendung 
machte.  Denn  als  man  den  ungeheuren  Steinblock  bei- 
nahe aufgerichtet  hatte,  versagten  die  Winden  ihren  Dienst, 
die  ganze  Arbeit  schien  verloren.  Da  befahl  FontaiA, 
vielleicht  durch  seinen  Namen  daran  erinnert,  Wasser  auf 
die  Stricke  zu  gielsen,  und  siehe  da,  sie  zogen  mit  solcher 
Grewalt  zusammen,  da(s  sie  den  Obelisk  in  die  Höht  rich- 
teten! Auf  demselben  Princip  beruht  das  1626  von  dem 
Arzte  Santorio  zu  Venedig  erfundene  Hygroskop,  bei 
wekhem  eine  Darmsatte  die  Feuchtigkeit  aufsaugt,  und 
das  Hygrometer  von  Haignui,  der  die  Granne  vom  wil- 
den Hi^er  verwendete,  wie  es  der  französische  Beisende 
Monconys  1646  bei  Torricelli  sah. 

Alle  diese  Instrumente  konnten  wohl  über  das  Mehr 
oder  Weniger  der  Feuchti^eit  in  der  Luft  eine  Anzeige 
liefern,  aber  niemals  auch  nur  angenähert  die  Menge  der- 
selben angeben.  Das  in  den  Denkschriften  der  Aoa  del 
Cim.  beschriebene  Instrument,  welches  der  Grolsherzi^ 
Ferdinand  H.  seine  Mostra  umidaria  nannte,  war  dagegen 
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Meeres   ganz   nafs,   so   daTs   man   süfses  Wasser   daraus 
drücken  könne  ^). 

173.  Das  dritte  Instrument,  welches  sich  in  den  Saggi 
beschrieben  findet,  das  Pendel,  war  auch  schon  vor  der 
Stiftung  der  Akademie  in  die  Form  gebracht,  in  welcher 
wir  es  hier  antreffen.  Es  bestand  aus  einer  Kugel,  die  an 
zwei  F&den  hing,  um  die  konische  Schwingung  zu  verhüten. 

Die  Akademiker  gebrauchten  es  namentlich  zu  ihren 
Versuchen  über  die  Fortpflanzung  des  Schalles,  die  auch 
schon  vor  der  Stiftung  der  Akademie  im  J.  1656  ang^e- 
stellt  wurden.  Sie  bemerkten  dabei,  dafs  die  kleinen 
Schwingungen  in  kürzerer  Zeit  als  die  grolsen  geschehen, 
und  beschreiben  daher  eine  Art  Pendeluhr,  als  deren  Ur- 
heber sie  VineeBzo  Aalilei  1649  angeben.  Hieraus  hat 
Huyghens,  der  wahre  Erfinder,  Anlaüs  genommen  sich  in 
einem  Briefe  darüber  zu  beklagen,  dals  Magalotti  dem 
Oalilei  und  seinem  Sohn  die  Erfindung  der  Pendeluhr  zu- 
schreibe. Indefs  geht  aus  einem  Briefe  Oalilei's  vom 
9.  Januar  1637  hervor,  dais  er  die  Idee  das  Pendel  mit 
einem  Räderwerk  zu  versehen  bereits  gehabt  hat.  Wir 
kommen  darauf  sp&ter  noch  einmal  zurück. 

174.  Kapitel  II  handelt  von  den  Versuchen  über 
den  Druck  der  Atmosph&re.  Die  Akademiker  beschrei- 
ben darin  ihr  Barometer,  welches  die  Gestalt  von  Fig.  10 

Fig.  10.  hatte,  also  die  eines  Gefilisbarometers,  wie  alle 
M  der  ersten  Zeit  Es  war  mit  einer  Skala  auf 
der  Röhre  versehen,  aber  nicht  in  Zoll  und 
Linien  getheilt,  sondern  in  Grrade  mittelst  Glas- 
knöpfchen  ;  auch  führte  es  noch  nicht  den  Namen 
Barometer,  und  kann  ich  nicht  si^en,  wer  diesen 
Namen  eingeführt  hat 

Von  wem  und  wann  die  ersten  Heberbaro- 
meter gemacht  sind,  l&fst  sich  nicht  genau  sagen, 
doch  gab  es  dieselben  schon  wfthrend  des  Be- 
standes  der  Akademie;   Hooke's  Radbarometer, 
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wddies  dam  gdidtt,  «Utirt  tod  1665.  Es  findet  mA 
allerdiiigs  sdion  ein  Hebeiimomeler  in  den  Saggi  be- 
adirieben,  aber  eins,  bei  dem  der  knrEe  Schenkel  sn  einem 
feinen  Haarr&hrchen  ansgexogen  ist  Es  diente  dies  aber 
nur  zn  einem  besonderen  Versncfa,  nUmlidi  am  zo  sehen, 
ob,  wie  Einige  ^anbten,  der  Dmck  der  Lnft  abnehme, 
wenn  tat  durch  ein  Haarröhrchen  wiihe.  Die  Akademiker 
ianden  keinen  Einflnfs  dieses  Bährchens. 

Mit  einem  GefiUsbarometer  Ton  der  angegebenen  Form 
wiederholten  die  Akademiker,  wie  es  in  doi  Sa{^  heiCsL 
die  xaent  in  Frankreich  angestdken  Versode  Aber  das 
Sinken  des  Barometers  mit  der  Erhebong  vom  Erdboden, 
ohne  jedodi  Pascal  zu  nennen.  Sie  wählten  dazn  einen 
Tharm  in  Florenz  Ton  142  Braoc  Höhe,  konnten  indeb 
die  Thatsache  schon  an  einon  von  50  Braoc  nadiweisen. 

Daus  die  Saggi  selber  sagen,  der  Versoch  sei  zneist 
in  Frankreich  angestellt,  ist  ftr  die  Geschichte  insofern 
wichtig,  als  daraus  erhellt,  daik  die  Ansprilche,  die  Antinsri 
in  den  Saggi  von  1841  in  dieser  Beziehung  fikr  Italien 
erheben  wollte,  wohl  unbegrfindet  sind.  Er  st&tzt  sich 
darauf^  dafe  Clande  Berigari  aus  Moutins  (auch  Berfgiarü 
Professor  der  Mathematik  und  Philosophie  in  Paris,  Lyon, 
Avigncm,  dann  in  Pisa,  zuletzt  in  Padua,  gest.  1663)  in 
seinem  Circulo  Puano,  Udü%e  16i3  sa^:  Das  mit  Queck- 
silber gefüllte  Bohr  lasse  am  Fu&e  eines  Beides  oder  Thur- 
mes  ein  kleineres  Vakuum  als  auf  der  Spitze  eines  solchen. 
Allein,  wenn  das  Buch  wirklich  1643  erschienen  ist,  so 
könnte  es  sein,  dais  es  eine  Anticipation  des  VerfSissers 
wire,  wie  wir  für  eine  solche  auch  ofienbar  die  SteUe  in 
Ttrricelirs  ftief  an  Ricci  zu  nehmen  haben,  wo  er  sagt« 
dais  die  Lofi  am  Erdboden  am  schwersten  sei,  und  sie 
immer  leichter  und  rnner  werde,  sowie  man  sich  auf  den 
Gipfel  eines  Berges  begebe  ^). 

Das  Fallen  des  Barometers  mit  Erhebung  Tom  EMl- 
boden  ist  bdurnnthch  eine  natOrliche  Folge  davon,   dais 
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der  Druck  der  Atmosphäre  mit  der  Höhe  abnimmt.  Da 
die  Luft  eine  elastische  FlOssigkeit  ist,  so  folgt  aus  dieser 
Abnahme  des  Drucks  nothwendig,  dafs  die  Luft  selbst 
oben  weniger  zusammengedrQckt  sein  muls  als  unten.  Dies 
sahen  denn  auch  die  florentiner  Akademiker  ein,  und  be* 
wiesen  es  durch  ein  Paar  recht  hflbsche  Versuche: 

1)  Den  Apparat,  Fig.  11,  der  in  a  und  a'  Luft  und 
im  Schenkel  Quecksilber  enthielt,  brachten  sie  an  den  Fuis 
Fig.  11.  cii^^s  Tburmes,  wo  das  Quecksilber  im  Niveau  oo> 
stand.  Hierauf  schmolzen  sie  bei  b  zu,  und  zogen 
den  Apparat  an  einem  Faden  zum  Thurm  hinauf. 
Hier  stand  das  Quecksilber  in  den  Schenkeln  nun 
ungleich  bei  u  und  u;  die  untere  Luft  hatte  sich 
also>  so  bald  sie  oben  kam,  ausgedehnt. 

2)  Der  zweite  Versuch  wurde  ebenso  aus- 

geftkhrt,  der  Apparat  hatte  aber  eine  andere  Form. 

Das  Rohr  C,  Fig.  12,  war  bei  k  offen  und  das 

Gef&fs  ward  bei  i  zugeschmolzen.     Da  die  Luft 

m/  im  letzteren  dichter  war  als  die  oben  auf  dem 

0 

'[jrhurm,  so  wurde  hier  das  Quecksilber  der 
v.^  Druckdifferenz  entsprechend  in  die  Bohre  C  hin- 
aufgepre&t  Ausdrücklich  bemerken  die  Akade* 
miker,  dals  man  sich  hierbei  der  gleichen  Tem- 
peratur unten  und  oben  versichem  mfisse. 

Obwohl  der  Druck  der  Luft  durch  diese 
Erfahrungen  schon  hinlänglich  bewiesen  war,  so 
begnügten  sich  die  Akademiker  noch  nicht  da- 
mit, sondern  stellten  noch  eine  ganze  Reihe  von 
Versuchen  an,  um  zu  zeigen,  dab  es  wirklich 
dieser  Druck  sei,  der  das  Quecksilber  im  Baro- 
meter halte«  Der  direkteste  unter  diesen  möchte 
wohl  der  sein,  wo  sie  mittelst  einer  kleinen  Handluftpumpe 
ans  dem  verschlossenen  GefiUs  des  Barometers  die  Luft 
fortnahmen,  und  nun  das  Barometer  fallen  sahen. 

Sie  stellten  auch  den  Versuch  an,  welchen  Pascal 
schon  1647  beschrieben  hatte  und  von  dem  sie  sagen,  da6 
bereits  Torricelli  ihn  beabsichtigt  habe.    Sie  neigten  näm- 
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lidi  das  BmnmeUmhr  md  beobaditeteB,  dais  dabei  die 
Mokredile  Höhe  des  Qneeknlbarspiegds  id  der  BSlne  Aber 
dem  iolseren  im  GrcfiUs  kotülaiit  bleibt.  Bei  ftmlgwwtMtcm 
Neigen,  ngen  sie  mm,  encidie  das  QuecksSber  endlich 
die  Wölbong  der  Bdfaie  bis  snf  ein  wenig  Loft,  die  im 
Vaknnm  sei!  Andi  Wasser  enthalte  Loft. 

SAr  zahlreich  and  geschickt  erdacht  sind  die  Yer- 
sndie  der  Akademiker  mit  dem  Vaknnm.  Wir  bedienen 
nns  gegenwärtig  sn  solchen  Yersnchen  mit  Tiel  bemerem 
Erlblge  der  lioftpompe.  Allein  die  florentiner  Physiker, 
denen  nur  eine'^kleine  Handluftpumpe  sn  Gebote  stand, 
waren  gendthigt  daza  das  Barometer  ananwenden,  welches 
sie  zu  dem  Ende  oben  erweitert  und  Tersehiedenaitig  ge- 
staltet hatten,  um  so  ein  Vaknnm  Ton  bequemer  Form  und 
einigennalsen  hinreidiender  Grröfse  zu  erhaken. 

Um  zu  beweisen,  da&  die  Luft  mit  Termindertem 
Druck  sich  ansdehne,  brachten  sie  eine  fiütige  Terschloesene 
Lammblase  in  das  Vaknnm,  weldie  darin  durch  die  sidi 
nun  ausdehnende  Luft  Töliig  aufgespannt  wurde.  Femer 
zeigten  sie,  dais  die  Tropfen  des  Wsscers  und  anderer 
Fllkssigkeiten  ihre  Gestalt  nicht  dem  Lnftdmck  Terdanken. 
Zn  dem  Ende  brachten  sie  Aber  dem  kugelförmigen  Va- 
kuum noch  eine  zweite  kleinere  Kugel  an,  welche  etwas 
Wasser  entladt,  und  tou  der  ersten  durch  einen  Hahn  ge- 
trennt war.  Wurde  dieser  geöffiiet,  so  tropfte  das  Wasser 
in  den  unteren  luftleeren  Behälter,  und  bewahrte  hier  die- 
selbe Form  wie  im  lufterfiühen  Baum.  Dnrdi  einen  an- 
deren Versuch  zeigten  sie,  daä  das  Steigen  der  Flössig- 
keiten  in  Haarröhren  vom  Luftdruck  ganz  unabhängig  ist 
In  den  Hals  einer  Flasche  wurde  ein  bis  nahe  auf  den 
Boden  gehendes  Kj^iUarrohr  gebracht,  die  obere  Flaschen- 
dffiinng  dicht  Terschlossen,  die  Flasche  dann  horizontal 
gelegt,  und  etwas  Bothwein  durch  eine  Seitenfiflhnng  hin- 
eingegossen. Nachdem  nun  ans  der  letzteren  mittelst  einer 
Luftpumpe  die  Luft  ans  der  Flasche  entfernt  war,  wurde 
diese  wieder  angerichtet,  worauf  das  Kiyillarrohr  mit  dem 
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Wein  in  Berührung  kam,  welcher  hineinstieg  und  stehen 
blieb,  als  die  Luft  wieder  Zutritt  zu  der  Flasche  erhielt. 

Die  florentiner  Akademiker  fanden  auch,  dais  Wasser 
im  Vakuum  Luft  entbindet,  und  dafs  es  in  diesem  schon 
bei  mftfsiger  Erwftrmung  zum  Sieden  kommt.  Es  waren 
dies  jedoch,  wie  sie  selbst  sagen,  nur  Wiederholungen  von 
Versuchen  des  englischen  Physikers  Boyle.  Sie  stellten 
femer  auch  yerschiedene  Versuche  über  die  Fortpflanzung 
des  Schalles  an,  kamen  dabei  aber  zu  keinem  reinen  Re- 
sultat Sie  hörten  eine  Glocke  noch  im  Vakuum  tönen, 
meinten  aber  mit  Recht,  dafs  dies  entweder  von  zurück- 
grebliebener  Luft  herrühre  oder  von  der  Fortleitung  des 
Schalles  durch  den  Faden,  woran  die  Glocke  hing. 

Es  ist  indefs  wohl  zu  beachten,'  dafs  das  Vakuum, 
welches  die  Florentiner  darstellten,  selbst  das  mit  dem 
Barometer  erhaltene,  kein  vollkommenes  war,  da  die  AJia- 
demiker  noch  nicht  darauf  verfielen  das  Quecksilber  aus- 
zukochen. Wir  dürfen  uns  daher  auch  nicht  wundem,  dafs 
sie,  als  sie  ihr  barometrisches  Vakuum  erwärmten  oder  ab- 
kühlten, eine  Vergröiserung  oder  Verringerung  desselben 
bemerkten,  aber  au£Eallend  ist  es,  daft  sie  dies  nicht  einem 
Luftrückstand  zuschrieben,  da  sie  bei  dem  oben  erwähnten 
Steigen  des  Barometers  doch  selber  angeben,  dafs  immer 
etwas  Luft  über  dem  Quecksilber  bleibe,  weil  ja  dasselbe 
nicht  ausgekocht  war.  Von  diesem  Luftrückstand  oder 
eigentlich  der  darin  enthaltenen  Feuchtigkeit  ist  es  auch 
abzuleiten,  dafs  sie  häufig  von  geriebenem  Bernstein  im 
Vakuum  keine  elektrische  Wirkung  bekommen  konnten, 
während  sie  andererseits  den  Magneten  unter  denselben 
Umständen  immer  wirksam  fanden. 

Endlich  steUten  die  Akademiker  aach  eine  greise  An- 
zahl von  Versuchen  mit  Thieren  an,  die  sie  in  das  Vakuum 
brachten:  Blutegel,  Schnecken,  Grillen,  Fliegen,  Schmetter- 
linge, Frösche,  Eidechsen,  Krebse  und  verschiedene  Fische. 
Sie  erwähnen  dabei,  dafs  Torricelli  die  ersten  derartigen 
Versuche  angestellt  habe,  aber  nur  mit  sehr  kleinen  Thieren, 
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und  dab  es  ihm  zweifelhaft  geblieben  sei,  ob  sie  durch 
das  Quecksilber  der  Barometersiule  getödtet,  oder  aus 
Lufbmangel  gestorben  seien. 

175.  Kap.  lU:  lieber  das  künstliche  Gefrieren 
des  Wassers.  Diese  Versuche  bezweckten  die  Oröfse  und 
Gewalt  der  Ausdehnung  des  Wassers  beim  Gefrieren  näher 
kennen  zu  lernen.  Die  Akademiker  verschafften  sich  kugel- 
oder  bimförmige  Gefälse  von  Messing,  Kupfer,  Silber  oder 
Gold,  die  durch  eingeschraubte  Bolzen  dicht  verschlossen 
werden  konnten.  Diese  ftkUten  sie  mit  eiskaltem  Wasser, 
und  liefsen  es  dann  darin  gefrieren.  Wie  stark  die  Gref&fse 
auch  sein  mochten,  allemal  bekamen  dieselben  Risse  und 
platzten. 

Man  machte  aUch  einen  Versuch  die  Gröfse  der  Aus- 
dehnung zu  bestimmen.  Es  wurde  ein  Rohr,  das  an  einem 
Ende  offen  war,  ganz  mit  Wasser  gefiült  und  dies  dem 
Gefrieren  ausgesetzt.  Ein  Theil  des  Eises  drang  dabei 
zum  Bohre  heraus;  dies  sonderte  man  ab,  und  wog  nun 
das  Bohr  mit  dem  Eise.  Indem  nun  dieses  Gewicht  ver* 
glichen  wurde  mit  dem  Gewicht  Wasser,  welches  dasselbe 
Bohr  fbllte,  fSsuid  man  es  im  Verh&ltnüs  9  :  8  geringer, 
woraus  denn  gefolgert  ward,  dals  sich  das  Wasser  beim 
Gefrieren  im  Verhältnüs  8  :  9  ausdehne.  Diese  Versuche, 
die  ersten  ihrer  Art,  haben  noch  das  Bemerkenswerthe, 
dals  dabei  das  Gefrieren  des  Wassers  durch  eine  Kälte- 
mischung bewerkstelligt  ward. 

Den  florentiner  Physikern  gebührt  das  Verdienst  eine 
solche  Kältemischung  wohl  zuerst  zu  wissenschafUichen 
Zwecken  benutzt  zu  haben,  denn  sie  bedienten  sich  der* 
selben  schon  im  J.  1657  bei  Gelegenheit  ihrer  Versuche 
über  die  Einwirkung  der  Wärme  und  Kälte  auf  die  Ge- 
räumigkeit von  GefUsen«  Sie  wandten  zur  künstlichen 
Erzeugung  von  Kälte  verschiedene  Gemische  an:  Schnee 
und  Kochsalz,  Schnee  und  Weingeist,  Schnee,  Salz  und 
Weingeist,  Schnee  und  Salpeter,  Schnee  und  Salmiak. 
Das  letzte  Gemisch  gab  ihnen  die  gröfste  Kälte,  5^  ihres 
lOOtheiligen  Thermometers. 


Leistungen  der  Acc.  del  Cimento.  S95 

Da6  Weingeist  auf  Schnee  geschüttet  E&lte  erzeugt, 
fbbren  sie  als  eine  bekannte  Thatsaobe  an,  sagen  aber  nicht, 
▼on  wem  sie  her  stamme.  Möglicherweise  könnte  die  eine 
oder  andere  dieser  Erscheinongen  schon  von  dem  Eng^ 
lAnder  Bofle  beobachtet  worden  sein,  da  er  sich  um  die 
Zeit  der  florentiner  Akademie  mit  fthnliohen  Versuchen 
beschftftigte.  Indefs  datirt  seine  Easperimental  HiiUyry  of 
Coldy  worin  er  die  hierher  gehörigen  Beobachtungen  zu- 
sammengestellt hat,  Tom  J.  1665.  Auch  mufs  ich  bemerken, 
dab,  was  den  Salpeter  betrifil,  schon  eine  viel  ältere  Beob- 
achtung vorhanden  ist,  die  man  bei  Porta  in  seiner  Magia 
nat.  Ton  1589  findet 

Daselbst  wird  Buch  XX,  Kap.  2  ang^eben,  wie  man 
Wasser  aus  Luft  machen  könne«  Man  f&lle,  heilst  es, 
einen  Glaskolben  mit  einem  Gemenge  von  zerstoisenem 
Eis  und  unreinem  Salpeter,  den  man  Solazzo  nenne.  Da- 
durch entstehe  eine  grofse  Kälte,  es  schlage  sich  Wasser 
an  dem  Kolben  nieder,  träufle  an  ihm  herab,  und  könne 
mit  einem  darunter  gestellten  Glase  au%efSsmgen  werden. 
Man  sieht,  hier  ist  dasselbe  Princip  angewandt,  worauf  die 
Florentiner  ihr  Hygrometer  gründeten,  aber  Porta  hat  an 
diese  Benutzung  noch  nicht  gedacht. 

Interessant  ist  noch  eine  bei  dieser  Gelegenheit  von 
VwttL  beiläufig  gemachte  Bemerkung.  Man  sehe,  sagt  er, 
zu  Venedig  in  den  Zimmern,  welche  Fenster  Ton  Glas 
haben,  dafs  diese,  wenn  es  drauüsen  kalt  sei,  inwendig  zu 
schwitzen  beginnen  und  Wassertropfen  an  sich  herunter 
laufen  lassen.  Es  mufs  also  wohl  damals  in  Neapel  noch 
keine  Glasfenster  gegeben  haben. 

InKap.  IV:  Vom  natürlichen  Eise,  ist  besonders 
ein  Versuch  sehr  mericwürdig.  Die  Akademiker  stellten  eine 
Masse  von  500  Pfund  Eis  in  gröfserer  Entfernung  vor 
einem  Hohlspiegel  auf,  und  brachten  in  den  Brennpunkt 
desselben  eins  ihrer  empfindlichen  Thermometer;  augen- 
blicklich sahen  sie  dieses  bedeutend  fallen.  Es  entstand 
bei  ihnen  der  Zweifel,  ob  dies  nicht  Ton  der  Nähe  des 
Eises  am  Thermometer  herrühren  möge,  und  schoben  des- 
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halb  einen  Schirm  zwischen  Spiegel  und  Thennometer. 
Sogleich  stieg  dieses  auf  die  Temperatur  der  umgebenden 
Luft.  Sobald  sie  aber  den  Schirm  fortzogen,  sank  es  aber- 
mals. £s  war  also  nicht  die  direkte,  sondern  die  durch 
den  Hohlspiegel  Termittelte  Wirkung  des  Eises,  welche 
das  Thennometer  zum  Sinken  gebracht  hatte. 

Dies  ist  die  älteste  Beobachtung  über  strahlende  Wärme, 
oder  wenigstens  die  älteste  wissenschaftlich  festgestellte 
Thatsache  Über  die  Existenz  der  strahlenden  Wärme,  denn 
allerdings  findet  sich  schon  eine  frühere  Angabe  in  Portals 
Magia  nat.  Buch  XX,  Kap.  IV,  S.  955  der  Uebersetzung. 
Da  heifst  es:  Wenn  man  eine  brennende  Kerze  in  den 
Brennpunkt  eines  Hohlspiegels  stelle,  so  werde  das  Licht  so 
stark  gegen  die  Augen  geworfen,  dafs  man  davon  die 
Wärme  und  den  Glanz  nicht  ertragen  könne.  Es  sei 
auch  wunderbar,  dals  wie  die  Wärme  so  auch  die  Kälte 
zurückgeworfen  werde.  Worauf  sich  die  letzte  Angabe 
stützt,  ist  nicht  näher  angegeben. 

In  diesem  Kapitel  sprechen  die  Akademiker  auch  von 
dem  Rauch  des  Eises,  und  bemerken  dabei,  da(s  er  ver- 
schieden sei  von  dem  Rauch  verbrennender  Körper,  und 
vielmehr  Aehnlichkeit  habe  mit  den  Morgennebeln. 

176.  Kapitel  V  bespricht  die  Einwirkung  der 
Wärme  und  Kälte  auf  die  Räumlichkeit  von  GeflUsen. 
Auch  hier  stolsen  wir  sogleich  auf  einen  sehr  hübschen 
Versuch.  Nach  der  Lehre  damaliger  Physiker  sollten  die 
Körper,  wenn  sie  erwärmt  oder  erkältet  werden,  eine  Art 
Reaktion  ausüben,  vermöge  welcher  sie  bei  Erwärmung 
Kälte  und  bei  Erkältung  Wärme  erzeugten.  Man  nannte 
dies  die  Antiperistasis. 

Um  diese  Lehre  zu  prüfen  erwärmten  die  Akademiker 
Eis,  indem  sie  eine  damit  gefÜUte  Schale  in  eine  andere 
voll  siedenden  Wassers  setzten,  erwartend,  dals  das  Eis 
vermöge  der  Antiperistasis  sich  noch  mehr  abkühlen  würde. 
Allein  sie  sahen,  wie  schon  früher  erwähnt,  das  Eis  schmel» 
zen,  und  dabei  die  Temperatur  unveränderlich  auf  einem 
und   demselben  Punkt  beharren.     Um   die  Antiperistasis 
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noch  auf  eine  andere  Probe  zu  stellen,  f&Uten  sie  ein  ther» 
mometerartiges  GlasgefiUs  mit  kaltem  Wasser,  und  brachten 
es  rasch  in  siedendes.  Da  sahen  sie  nun  wirklich  im  ersten 
Augenblick  das  Niveau  des  eingeschlossenen  Wassers  fallen, 
als  ob  es  sich  bei  erster  Einwirkung  der  Wärme  zusammen- 
gezogen oder  erkältet  habe«  Allein  die  Akademiker  mach- 
ten den  richtigen  Schlufs,  dafs  das  Fallen  dieses  Wasser- 
thermometers nicht  von  einer  Zusammenziehung  des  Wassers, 
sondern  von  einer  Ausdehnung  der  Glashülle  herrühre,  auf 
welche  die  Wärme  in  den  ersten  Augenblicken  ihre  volle 
Wirkung  äulsem  müTste,  während  sie  das  Wasser  nur  noch 
unvollkommen  durchdrungen  habe. 

Damit  an  der  Richtigkeit  dieses  Schlusses  kein  Zwei- 
fel bleibe,  änderten  die  Akademiker  den  Versuch  in  einer 
sehr  belehrenden  Weise  ab,  durch  welche  der  wahre  Vor- 
gang gleichsam  ad  oculos  demonstrirt  wurde.  Sie  brach- 
ten nämlich  in  das  Wasserthermometer  mehrere  von  ihren 
Glaskügelchen,  die  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ein  glei- 
ches oder  etwas  geringeres  specifisches  Gewicht  hatten 
als  das  Wasser,  also  in  diesem  oder  auf  diesem  schwimmen 
blieben.  Nun  wiederholten  sie  den  Versuch,  und  sahen 
bei  schneUer  Eintauchung  des  Thermometers  in  heifses 
Wasser  nicht  allein  das  Niveau  des  eingeschlossenen 
Wassers  sinken,  sondern  auch  die  Glasperlen.  Das  Sinken 
dieser  Glasperlen  gab  den  ^augenscheinlichen  Beweis,  da(s 
das  Wasser  spedfisch  leichter  also  wärmer  geworden  sei, 
oder  sich  ausgedehnt  hatte,  folglich  konnte  das  Sinken 
des  Niveaus  nur  von  der  Ausdehnung  des  Glases  her- 
rühren, und  mithin  war  auch  für  diesen  Fall  die  hypo- 
thetische Antiperistasis  vöUständig  widerlegt. 

Nachdem  die  Akademiker  den  eben  beschriebenen 
Versuch  angestellt,  zeigten  sie  auch,  daft  man  bei  einer 
gewissen  Gestalt  des  Geftises  die  entgegengesetzte  Wir- 
kung erhalten  kann,  nämlich  bei  rascher  Eintauchung  in 
heifses  Wasser  zuerst  eine  starke  Ausdehnung  der  Flüssig- 
keit, und  bei  rascher  Eintanchung  in  kaltes  Wasser  eine 
Zusammenziehung. 
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Es  erfolge  dies,  wenn  das  GefUs  die  Gestalt  A  Fig.  13 
habe  und  die  WAnde^  dick  stisn,  und  zwar  aus  dem  Grunde, 
Fig.  13.  ^^^  ^^^  rascher  Erwfirmung  oder  Erkäl- 
tung die  Aulsenseite  des  konkaTen  Theilea 
im  ersten  Falle  ausgedehnt,  im  letzten  zu* 
sammengezogen,  und  dadurch  der  Sanm- 
gehalt  der  Flasche  in  jenem  Fall  Terringeit 
und  in  diesem  vergrölsert  werde.  Sie  wiesen 
dies  experimentell  nach,  indem  sie  eine 
Fig.  14.  dicke  gekrümmte  Glasfeder  B  Fig.  14  durch 
Annäherung  einer  glühenden  Kohle  an  der 
Krümmung  rasch  erw&rmten,  zuerst  auiser* 
halb  bei  a,  und  dann  innerhalb  bei  h.  Im 
ersten  Fall  gingen  die  Schenkel  zusammen, 
im  letzten  auseinander.  Diesen  Versuch 
modificirten  sie  mehrfach  u.  A.  auch  dahin,  dals  sie  einen 
Metalldraht  zwischen  den  Schenkeln  der  Glasfeder  aus- 
spannten, und  den  Ton  desselben  mit  dem  Ton  einer  Zither 
in  Einklang  brachten.  Wurde  nun  die  glühende  Kohle 
einmal  der  konvexen  Seite  a  und  ein  anderes  Mal  der 
konkaven  h  genähert,  so  ward  der  Ton  im  ersten  Fall 
tiefer,  im  zweiten  höher  in  Folge  der  geänderten  Spannung. 
Alle  diese  Versuche  betrafen  die  Gestaltsveränderung 
der  Kürper  bei  ungleichförmiger  Erwärmung  derselben, 
oder  fbr  den  Fall,  wo  die  Wärme  sich  in  ihnen  noch 
nicht  ins  Gleichgewicht  gesetzt  hatte.  Die  Akademiker 
untersuchten  indefs  auch  die  Wirkung  einer  gleichförmigen 
Erwärmung  der  Körper,  und  zeigten  dabei  auf  verschiedene 
sehr  augenfilllige  Weisen,  dals  diese  Wirkung  immer  in 
einer  Ausdehnung  oder  Volumenfvergrölserung  bestehe. 

Für  Glas  war  ihr  Apparat  etwas  künstlich.  Eine 
zu  einem  kreisrunden  Bing  geformte  Glasröhre  hatte  zwei 
Eingufsöfinungen,  und  innerhalb  des  Kinges  ein  genau 
passendes  Kreuz  von  Holzstäbchen*  Wurde  nun  in  den 
Glasring  heilses  Wasser  gegossen,  so  pa&te  das  Holzkreuz 
nicht  mehr,  sondern  fiel  heraus. 
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Für  Metall  Yerfahren  aie  ferscfaieden.  Entweder 
hatten  sie  einen  Sing,  der  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
genau  auf  emen  Cylinder  palbte  und  der  also  erwärmt 
darauf  schlotterte,  oder  Kegel,  die  mit  der  Spitze  in  die 
Löcher  einer  Stahlplatte  gesteckt  wurden,  und  um  so 
weniger  tief  hineingingen,  je  mehr  sie  erw&rmt  worden 
waren;  oder  sie  nahmen  einen  Draht,  befestigten  daran 
eine  Kugel  und  liefsen  diese  bis  dicht  an  einen  horizon- 
talen Spiegel  herab.  Bei  Erwärmung  des  Drahtes  näherte 
sich  die  Kugel  sichtbar  dem  Spiegel  und  umgekehrt. 

Die  Methode  mit  dem  Kegel  wandten  sie  auch  an, 
um  die  Ausdehnung  des  Holzes  durch  Feuchtigkeit  zu 
erweisen.  Ein  Ring  von  Buchsbaumholz  wurde  auf  einen 
Metallkegel  geschoben,  erst  trocken  und  dann  nachdem 
er  drei  Tage  in  Wasser  gelegen  hatte.  Eine  Marke  am 
Kegel  zeigte  nun,  dafs  er  sich  jetzt  viel  weiter  aufschieben 
liels. 

177.  Kap.  VI  hat  zum  Inhalt  die  Zusammen- 
drü&kbarkeit  des  Wassers.  Die  Versuche  darüber 
waren  sämmtlich  unfruchtbar,  und  konnten  auch  kein  reines 
Resultat  geben,  da  man  kein  Mittel  auffand  die  Ausdeh- 
nung der  GeflUse  zu  verhindern,  in  denen  man  das  Wasser 
komprimiren  wollte.  Einer  der  Versuche  bestand  darin, 
da(s  man  das  Wasser  in  eine  silberne  Kugel  einschlois, 
die  man  durch  Hämmern  auf  ein  kleineres  Volumen  zu 
bringen  hoffie;  der  Erfolg  war  aber,  dafs  bei  diesem 
Hämmern  die  Silberkugel  Poren  bekam,  aus  welcher  das 
Wasser  herausspritzte.  Erst  in  neuerer  Zeit  ist  erwiesen, 
dals  auch  tropfbare  Flüssigkeiten  durch  mechanische  Ge- 
walt zusammendrückbar  sind,  obwoU  in  einem  weit  gerin- 
geren Grade  als  Gase. 

Versuche  zum  Beweise  des  Nichtdaseins  einer 
positiven  Leichtigkeit  erflUlen  Kap.  VH.  Die  Er- 
scheinungen des  Auftteigens  von  Rauch  in  der  Luft,  von 
Holz  in  Wasser  u.  dgl.  m.  hatten  unter  den  alten  Physi- 
kern   die    wunderliche    Lehre    erzeugt,    daüs    es    absolut 
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leichte  Körper  gebe,  und  dafs  sie  sich  vermöge  dieser 
angeborenen  Leichtigkeit  in  änderen  erhöben,  die  nicht 
mit  dieser  Eigenschaft  begabt  seien.  Diese  Lehre  fand 
noch  in  der  Mitte  des  XVII.  Jahrhunderts  ihre  Anhänger, 
obgleich  schon  Oalflci  und  Torricelli  dagegen  gekämpft 
und  gezeigt  hatten,  dals  jenes  Aufsteigen  nur  hervorgehe 
aus  dem  Druck  des  umgebenden  specifisch  schwereren 
Mittels. 

Die  Akademiker  del  Cimento  suchten  nun  die  positive 
Leichtigkeit  dadurch  zu  widerlegen,  dafs  sie  zeigten,  wie 
mit  Aufhebung  dieses  Drucks  auch  das  Steigen  der  so- 
genannten leichten  Körper  aufhöre.  Sie  richteten  es  näm- 
lich so  ein,  dafs  ein  Körper  nur  von  den  Seiten  her  den 
Druck  des  specifisch  schwereren  Mediums  erleiden  konnte, 
der  Druck  von  unten  her  aber  fortgenommen  war,  und 
da  sahen  sie  denn,  dafs  das  Steigen  nicht  erfolgte. 

Sie  verschafiten  sich  eine  Holzbüchse  mit  vollkommen 
ebenem  Boden,  und  einen  Holzcylinder  mit  vollkommen 
ebener  Grundfläche;  der  Cjlinder  hatte  einen  beträchtlich 
kleineren  Durchmesser  als  die  Büchse.  Sie  stellten  ihn 
nun  in  die  Büchse,  und  gössen  in  den  Zwischenraum  vor- 
sichtig Quecksilber  bis  nahe  zum  oberen  Rand,  und  siehe 
da,  der  Cylinder  hob  sich  nicht !  Einen  ähnlichen  Versuch 
machten  sie  mit  einer  elfenbeinernen  Kugel,  die  bis  zur 
Hälfte  in  eine  genau  passende  kugelförmige  Schale  von 
demselben  Material  gelegt  war;  auch  hier  hob  darauf  ge- 
gossenes Quecksilber  die  Kugel  nicht  von  ihrer  Unterlage 
ab.  So  wie  indeüs  das  Quecksilber  nur  ein  wenig  Gelegen- 
heit hatte  unter  den  Cylinder  oder  die  Kugel  zu  kommen, 
so  wurde  der  eine  wie  die  andere  natürlich  sogleich  ge- 
hoben. Dadurch  war  also  der  Grund  des  Steigens  von 
Körpern  in  specifisch  schwereren  Mitteln  demonstrirt 

Kap.  Vin,  Versuche  über  den  Magnet  und  Kap.  IX, 
Versuche  über  den  Bernstein  enthalten  wenig  Eigen- 
thümliches.  Nur  im  neunten  Kapitel  findet  sich  eine  be- 
merkeoswerthe  Thatsache,  nämlich  die,  däfs  die  elektrische 
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Elraft  des  geriebenen  Bernsteins  zerstört  wird,  wenn  man 
ihn  nm  eine  Flamme  herumf&hrt 

Auch  Kap.  X,  das  von  den  Farbenyer&ndernngen 
einiger  Flüssigkeiten  handelt,  enthält  nichts  Bemer- 
kenswerthes,  allenfalls  könnte  es  von  Interesse  sein  zu 
wissen,  dals  die  Akademiker  die  Böthung  der  Lackmus- 
tinktur  und  ähnlicher  Flflssigkeiten  durch  Säuren,  z.  B. 
Citronensaft,  Schwefelsäure,  sowie  die  Herstellung  der 
blauen  Farbe  durch  Ealilösung  (Oleum  tartarij  u.  s.  w. 
schon  gekannt  haben. 

Kap.  XI  enthält  die  Versuche  über  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit des  Schalles,  welche,  obwohl 
dieselben  sich  in  den  Saggi  beschrieben  finden,  sdion  vor 
der  Stiftung  der  Akademie  im  J.  1656  angestellt  wurden, 
woran  namentlich  Borelli  und  Viiiani  sich  betheiligten. 

Die  Methode  war  die  schon  von  Qassendi  und  Mersenne 
angewandte,  dais  man  die  Zeit  zwischen  Blitz  und  EnaU 
eines  in  einer  gemessenen  Entfernung  abgefeuerten  Ge- 
schützes beobachtete.  Man  fbhrte  indefs  die  Methode  ge- 
nauer aus,  und  kam  dadurch  der  Wahrheit  näher.  Man 
fand  1111  par.  Fuis  in  der  Sekunde,  während  die  wahre 
Geschwindigkeit  nach  Moll  und  Y.  Beek  1022,8  p.  F.  bei 
0^  ist  (§  135).  Auf  die  Temperatur  wurde  nicht  Rücksidit 
genommen,  auch  mochte  die  mit  einem  Pendel  gemachte 
Zeitbestimmung  nicht  genau  sein.  Wie  Gassendi  fand  man, 
dafs  der  Wind  keinen  Einfluis  auf  die  Schallgeschwindig- 
keit habe,  er  mochte  mit  oder  gegen  den  Schall  gehen, 
was  natürlich  nicht  streng  richtig  sein  kann« 

Kap.  XTT  giebt  die  Versuche  mit  Projektilen. 
Hier  prüften  die  Akademiker  zunächst  den  von  Cfalilei 
aufgestellten  Satz,  dals  eine  in  gewisser  Höhe  horizontal 
abgeschossene  Kugel  in  derselben  Zeit  den  Boden  erreicht, 
in  welcher  sie  ihn  senkrecht  herabfiiUend  durch  bloise 
Wirkung  der  Schwerkraft  erreicht  haben  würde.  Sie 
machten  die  Versuche  zu  Livomo  auf  einem  50  £llen  hohen 
Thnrm  der  Festungswerke  am  Meere.    Sie  schössen  Kugeln 

.    PogK«ndorff,  Qetch.  d.  Phyaik.  26 
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▼on  ▼encbiedeMm  EaUber  in  horizontaler  Richtung  nach 
der  Meerseite  bin  ab,  und  beobachteten  genau,  wann  de 
ins  Waaaer  fielen.  Dann  lielaen  sie  Kugeln  vom  Thorm 
senkrecht  herabfidlen,  und  beobachteten  auch  die  dazu  er- 
forderliche  Zeit.    Beide  Zeiten  erwiesen  sich  gleich. 

Eine  zweite  Untersuchung  betraf  den  Widerstand  der 
Luft,  flalflei  hatte,  wie  schon  frOher  erwähnt,  yoraus- 
gesagt,  dais,  wenn  man  eine  Kugel  senkrecht  herabschielse, 
einmal  aus  einer  kleinen,  das  andere  Mal  aus  einer  groisen 
Höhe,  ihre  Geschwindigkeit  im  letzten«  Pdle  geringer 
sein  würde  als  im  ersten,  obgleich  bei  dem  Schusse  aus 
grolser  Höhe  noch  die  Fallgeschwindigkeit  mitwirkt  l&r 
hatte  dies  als  eine  Folge  des  Widerstandes  der  Luft  be- 
zeichnet, welcher  bei  dem  Schufs  aus  grolser  Höhe  ver- 
möge des  lAngeren  Weges  durch  die  Luft  wirksamer  sein 
muis  als  bei  dem  Schuls  aus  kleiner  Höhe. 

Die  Akademiker  prüften  diese  Divination  ihres  groisen 
Lehrers  durch  den  Versuch,  indem  sie  Kugeln  von  gleichem 
Gewicht  und  mit  gleicher  Ladung  aus  yerschiedenen  Höhen 
senkrecht  auf  eine  Eisenblech-Tafel  herabschössen.  Immer 
fimden  sie,  dais  die  Eindrücke,  welche  die  Kugeln  auf 
dieser  Tafel  machten,  bei  denen  aus  grolser  Höhe  schwächer 
waren  als  ^ei  denen  aus  kleiner. 

Kap.  XTTT  berichtet  über  verschiedene  Versuche. 
Unter  diesen,  die  nicht  allein  ihrem  Gegenstand,  sondern 
auch  ihrem  Werthe  nach  sehr  verschiedenartig  sind,  ver- 
dienen, aniser  dem  schon  angefthrten  über  die  Konstanz 
der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises,  nur  die  über  das 
Licht  einige  Erwähnung.  Sie  bezweckten  zunächst  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichts  zu  messen. 

Galllei  hatte  zu  diesem  Behuf  vorgeschlagen,  es 
möchten  sich  zwei  Beobachter  in  einer  gewissen  Ent- 
fernung von  einander  aufttellen,  beide  versehen  mit  Lichtem 
oder  Lampen,  die  durch  einen  Schieber  verdeckt  und  auf- 
gedeckt werden  können.  Beide  soUten  anfänglich  die 
Lampen  verdecken,  hierauf  der  Eine  zu  einem  festge- 
setzten Moment    den  Schieber  seiner   Lampe    fortziehen, 
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und  der  Andere  an  seiner  Lampe  die  Operation  wieder* 
holen,  sobald  er  das  Lieht  der  ersten  erblickt.  Dann  wäre 
das  Intervall  zwischen  dem  Moment,  wo  der  erste  Beob- 
achter seine  Lampe  aufdeckte  und  dem,  wo  er  das  Licht 
des  Anderen  erblickte,  die  Zeit,  welche  das  Licht  gebrauchte, 
um  die  doppelte  Entfernung  der  Beobachter  zu  durchlaufen. 

Die  Akademiker  ftlhrten  diesen  im  Princip  ganz  rich- 
tigen Vorschlag  ftkr  einen  Abstand  von  einer  Miglie 
zwischen  den  beiden  Beobachtern  aus,  allein  ohne  Erfolg; 
wie  wir  jetzt  wissen  aus  dem  sehr  natürlichen  Grunde, 
weil  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  des  Lichts 
viel,  viel  zu  grols  ist,  als  dals  wir  dieselbe  fiUr  irgend  eine 
auf  der  Erde  mögliche  Entfernung  messen  könnten  selbst 
durch  die  schärfsten  Mittel,  geschweige  denn  durch  ein 
so  rohes  Verfahren,  wie  das  eben  genannte. 

Endlich  finden  sich  in  diesem  Kapitel  noch  einige 
Beobachtungen  über  die  Wirkung  der  Brennspiegel  und 
über  die  Phosphorescenz. 

Von  den  Brennspiegeln  bemerken  die  Akademiker, 
dafs  man  mittelst  derselben  zwar  das  weilseste  holländische 
Papier  und  Leinen  verbrennen  könne,  dals  sich  aber  doch 
weilse  und  farblose  Körper  im  Allgemeinen  viel  schwerer 
entzünden  lassen,  als  gefärbte  und  dunkle,  und  dals  Wein- 
geist gar  nicht  zu  entzünden  sei.  Was  endlich  die  Phos- 
phorescenz betrifft,  so  beschränkte  sich  ihre  Angabe  darauf, 
dals  Zucker  oder  Steinsalz  im  Dunkeln  beim  Zerstofsen 
oder  Reiben  ein  helles  Licht  entwickeln,  dafs  aber  anderen 
Körpern  wie  Bernstein,  Alaun,  Salpeter  u.  s.  w.  diese 
Eigenschaft  abgeht. 

Phosphorescenz. 

178.  Ob  obige  grade  die  ersten  Beobachtungen  dieser 
Art  von  Phosphorescenz  seien,  mufs  ich  dahin  gestellt 
sein  lassen,  aber  soviel  ist  gewifa,  dafs  andere  Klassen 
von  Phosphorescenzen  schon  längst  bekannt  waren.  So 
kannten  Aristoteles  und  Plinius  das  Leuchten  lebender 
Geschöpfe  und  faulender  Substanzen,   wie  das  Leuchten 
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der  See,  der  Pholaden,  gewisser  Fische  und  Insekten, 
welche  beide  Arten  von  Phosphorescenzen  an  TkOBtt 
Bartholin  im  XVii.  Jahrhundert  zum  Theil  schon  vor  der 
Acc.  del  Cimento  einen  genauen  Beobachter  fanden,  wie 
sein  Werk:  De  luce  animaliumy  Hafn.  1669  bekundet*). 

Aber  auch  die  dem  Physiker  nfther  liegende  Phos^ 
phorescenz  durch  Insolation  oder  Bestrahlung  war  um 
diese  Zeit  schon  bekannt.  So  spricht  Plinins,  fireilich  in 
etwas  fabelhafter  Weise  von  leuchtenden  Edelsteinen,  Car- 
bunculus,  Chrysohunpis,  Selenites,  und  wenn  diese  Angaben 
auch  fiUr  uns  unverständlich  bleiben,  weil  wir  nicht  wissen, 
was  fikr  Steine  mit  diesen  Namen  gemeint  sind,  so  ist 
doch  sicher,  dals  Albrecht  v.  Bollstidt  (Albertus  MagnusJ 
schon  wufste,  da(s  der  Diamant  leuchtet,  wenn  man  ihn 
mäCsig  erw&rmt'). 

Aber  es  gab  um  die  Zeit  der  Acc.  del  Cimento  noch 
eine  viel  jüngere  Entdeckung  in  diesem  Gebiet,  welche 
in  der  zweiten  Hälfte  des  XVII.  Jahrhunderts  viel  Auf- 
merksamkeit erregte.  Es  ist  die  Entdeckung  des  bono- 
nischen  oder  bologneser  Phosphors  oder  Leuchtsteins. 
Sie  wurde  zufallig  gemacht  von  Yineenzo  Cascariolo,  einem 
Schuster  zu  Bologna,  der  zu  OaUlefs  Zeit  lebte.  Er  unter- 
warf zum  Behuf  der  Darstellung  eines  chemischen  Arka- 
nums  StQcke  von  einem  am  Fulse  des  Berges  Patemo 
brechenden  Steine  der  Kalcination  zwischen  Kohlen,  und 
machte  nun  die  Beobachtung,  dais  der  also  kalcinirte  Stein 
im  Dunkeln  leuchte,  wenn  er  vorher  eine  Z^eit  lang  im 
Licht  gelegen  habe. 

Die  Entdeckung  dieses  Leuchtsteins  wird  gewöhnlich 
in  das  J.  1630  verlegt,  wiewohl  Einige  z.  B.  Heinrich  sie 
schon  in  die  Jahre  1602  bis  1604  versetzen.  Jnl.  Caesar 
La  Galla  erwähnt  den  bononischen  Stein  schon  in  seinem 
De  phaenomenü  in  Orbe  Lunae,  Venet,  1612  y  und  sagt 
daselbst,  OalUei  habe  in  einem  Gespräch  mit  ihm  Zweifel 
über  die  unkörperliche  Qualität  des  Lichts  geäuDsert,  und 

0  Fisober»  Gesch.  d.  Phys.  11 ,  115. 

*)  Placid.  Heinrich,  Die  Phosphoreecenz  der  Körper  S.  9. 
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sich  dabei  auf  die  Eigenschaften  des  bologneser  Steins 
berufen.  Die  Entdeckung  desselben  erregte,  wie  schon 
gesagt,  im  weiteren  Verlauf  des  XVII.  Jahrhunderts  viel 
Aufmerksamkeit.  Ein  gewisser  Fortunio  liiceti  gab  darüber 
eine  eigene  Schrift  heraus:  Litheophosphorua  8.  de  lajride 
bimonienH  in  tenebris  htcenUy  Utini  1640,  und  Pater  Kircher 
handelt  in  seiner  Ära  magna  lueia  et  umbrae  auch  weit- 
l&uftig  davon. 

Sie  weckte  aber  auch  mehrfSau^h  das  Streben  zu  ähn- 
lichen Entdeckungen,  so  dais  Heinrieh,  ein  neuerer  Physiker 
gar  meint,  man  könne  die  zweite  Hftlfte  des  XVII.  Jahr- 
hunderts billigerweise  die  phosphorische  Epoche  der  Natnr- 
lehre  nennen.  Dagegen  möchte  sich  wohl  einwenden  lassen, 
da(s  die  Physik  jener  Epoche  mit  ganz  anderem  Lichte 
geglänzt  habe,  als  mit  dem  schwachen  Schein  jener  künst- 
lichen Phosphore,  aber  wahr  ist  es,  dais  im  Laufe  des 
XVII.  Jahrhunderts  mehrere  Substanzen  entdeckt  wurden, 
die,  wie  der  bononische  Stein,  die  Fähigkeit  haben  nach 
Bestrahlung  durch  Licht  im  Dunkeln  zu  leuchten,  ohne 
dafs  dieses  Leuchten  durch  einen  Verbrennungsprocefs  be- 
wirkt wird. 

Der  bononische  Stein  ist,  wie  wir  jetzt  wissen,  Schwefel- 
baryum,  entstanden  aus  der  Keduktion  des  Schwerspaths 
Z,  K.W.  Ih»  folg-  der  B.ld«ioVl..  Ph^k«', 
entdeckt  1675  von  Christoph  Adolph  Baldnin,  Amtmann  zu 
Grolsenhain  in  Sachsen.  Sein  Präparat  war  muthmafslich 
basisch  salpetersaure  Kalkerde.  Dann  kam  der  Hom- 
berg^schcy  basisches  Chlorcalcium,  entdeckt  1693  von 
HoBlbei^,  und  endlich  der  Canton^sche,  entdeckt  1768 
vom  Engländer  Canton  und  seiner  Zusammensetzung  nach 
Schwefelcalcinm. 

Zwischen  die  Zeiten  der  Entdeckung  aller  dieser 
Phosphore  oder  Lichtsauger  fällt  die  Entdeckung  des  Kör- 
pers, den  man  jetzt  vorzugsweise  Phosphor  nennt,  und 
ehemals  Harn-  oder  Urinphosphor  nannte,  durch  den  zu- 
rückgekommenen hamburger  Kaufmann  Brand  im  J.  1669, 
nach  Leibnitz  1677. 
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Wärmekapacität 

179«  Mit  dieser  Digression  in  die  firflhere  Gkscliichte 
der  Phosphorescenz  wfirde  ich  fbgUch  den  Abrifii  der 
Leistungen  unserer  Akademie  scUielsen  können,  da  ich 
den  Ehuptinhalt  ihrer  Saggi  ziemlich  yollstftndig  ans  ein* 
ander  gesetzt  habe,  wenn  nicht  ein  mit  der  neuen  Auflage 
dieses  Werks  veröffentlichter  Auszug  aus  den  Tagebüchern 
der  Akademie  mir  noch  Gelegenheit  zu  einem  kleinen 
Nachtrag  gäbe.  Aus  diesen  Auszügen  ersieht  man,  dafs 
das  in  den  Saggi  Veröffentlichte  nur  eine  Auswahl  der 
▼on  den  Akademikern  angesteUten  Versuche  enthält,  und 
dafs  sie  auiser  diesen  noch  eine  sehr  grolse  Anzahl  anderer, 
freilich  meistens  über  dieselben  Gegenstände  unternahmen, 
die  sie  wohl  noch  nicht  reif  hielten  f&r  die  Bekannt- 
machung. 

Unter  diesen  sind  einige,  aus  welchen  hervorgeht, 
dais  die  Akademiker  sowohl  von  der  Wärmeleitung  als 
von  der  Wärmekapacität  oder  specifischen  Wärme  einige 
Kenntnils  hatten.  Was  namentlich  die  letztere  betrifit, 
die  in  den  Tagebüchern  sogar  mit  dem  Namen  Kapacität 
belegt  wird,  so  beobachteten  sie  darüber  folgende  Er- 
scheinungen : 

Sie  machten  sich,  was  wir  hier  zum  ersten  Male 
erfahren,  ein  Quecksilberthermometer  und  ein  Wasser- 
thermometer von  gleicher  Gröfse,  wie  ihre  gewöhnlichen 
Weingeistthermometer,  und  stellten  beide  in  eine  beträcht- 
liche Masse  kalter  oder  warmer  Flüssigkeiten.  Da  sahen 
sie  denn  das  Quecksilberthermometer  rascher  fallen  oder 
steigen  als  das  Wasserthermometer,  obwohl  der  Betrag 
des  Fallens  oder  Steigens  bei  ihm  kleiner  war  als  bei 
letzterem. 

Die  zweite  Erscheinung  ist  diese:  Sie  gössen  gleiche 
Massen  verschiedener  Flüssigkeiten,  die  bis  zu  gleichem 
Grade  erwärmt  waren,  auf  Eis,  und  da  beobachteten  sie, 
dafs  die  Menge  des  geschmolzenen  Eises  nach  der  Natur 
der  Flüssigkeit  sehr  verschieden  war. 
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KapUlaritKt 

180«  Die  Saggi  der  Acc.  del  Cimento  umfassen  nicht 
die  ganze  Thätigkeit  der  Mitglieder  dieser  Körperschaft, 
vielmehr  gaben  einige  der  Mitglieder  sowohl  wie  der  Korre- 
spondenten der  Akademie  anderweitige  physikalische  Schrif- 
ten heraas,  mit  denen  wir  uns  auch  bekannt  machen  müs* 
sen,  um  ihre  Verdienste  um  die  Fortbildung  der  Wissen- 
schaft vollständig  zu  würdigen.  Unter  diesen  Arbeiten  will 
ich  nur  die  über  KapillaritAt  und  verwandte  Gegenstände 
etwas  näher  betrachten,  um  die  bereits  firüher  angedeutete 
Geschichte  derselben  zu  ergänzen. 

Wer  eigentlich  die  Erscheinungen  der  Kapillar-At- 
traktion  zuerst  beobachtet  und  beachtet  hat,  namentlich 
das  Auftteigen  der  Flüssigkeiten  in  sehr  engen  Röhren, 
den  sogen.  Haarröhrchen,  ist  nicht  mit  voller  Gewifsheit 
anzugeben.  Pascal  kannte  die  letztere  Erscheinung  noch 
nicht,  wie  deutlich  aus  einer  Aeufserung  in  seinem  TraM 
de  tiquiUbre  des  liquides  hervorgeht,  wo  er  sagt,  homogene 
Flüssigkeiten  setzten  sich  in  kommunicirenden  Köhren 
immer  ins  Gleichgewicht,  wie  auch  der  Durchmesser  dieser 
Röhren  beschaffen  sei  ^).  Dieser  TraiU  erschien  1663  nach 
Pascal's  Tode,'  und  scheint  der  Herausgeber  ebensowenig 
Kenntnifs  von  anderweitigen  Arbeiten  über  die  Kapillarität 
gehabt  zu  haben,  denn  er  schreibt  die  Entdeckung  des 
Ansteigens  der  Flüssigkeiten  in  Haarröhrchen  einem  Jesui- 
ten JoL  Bho  aus  Mailand  zu,  der  1662  zu  Rom  starb. 
Dals  dieser  aber  nicht  der  erste  Entdecker  ist,  läfst  sich 
verbürgen.  Viel  früher  als  er  hat  Aggiunti  die  Erschei- 
nung beobachtet,  der  aber  nicht  Mitglied  der  Acc.  del  Cim. 
war,  sondern  schon  lange  vor  deren  Stiftung  im  J.  1635 
als  Professor  der  Mathematik  in  Pisa  starb  (§  163). 

Aber  auch  Aggiunti  hätte  hier  nicht  die  Priorität, 
wenn  es  wahr  ist,  was  wir  übrigens  nicht  zu  bezweifeln 
Ursache  haben,  dafs  schon  Leonardo  da  Vinci  die  hierher 

1)  Libri,  Bist.  etc.  U,  249;  Busch,  Handb.  d.  Erfindangen  VI,  7- 
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gdiSrige  Beobflditiiiig  nuudite.  Libri*)  beruft  sick  dieser- 
halb  auf  die  in  Pmis  aufbewaluten  Manuskripte  des  grofiwn 
Malen,  die  idi  leider  nidit  rinnehwi  kernte,  um  zn  be- 
mtkeileB,  wie  weit  eigentlich  die  Beobacktm^ 


Wenn  indefii  die  Kapillai  m  irkuug  enger  Rökrcn  im 
APgffff^i*^«  achon  zn  Anfcng  des  XVL  Jakrknndeita  cm* 
zdnen  Ph jsikem  in  Italien  bekannt  war,  so  ist  dock  gewi&, 
da£i  die  firacheinnng  erst  am  die  Ifitte  des  XVII.  Jwkr^ 
knnderta  genaner  oalersndit  wurde.  Hier  ist  tot  ADeaa 
BerelK  xa  nennen,  der  in  seinem  Weike:  De  n  npcrai»- 
siomü  et  Wiotiombut  natmraiänis  a  grarüaU  pemdeutibmi 
n.  A.  andi  die  Kapillai  wiikiingen  in  Betrackt  siekt.  Das 
Werk  ist  xwar  erst  1670  zn  R^gio  erBchicnai,  nack  des 
eigener  Angabe  sind  aber  die  darin  besckriebe- 

Venncke  schon  1656  angestellt.  Dies  ist  nickt  in 
Zweifel  an  zieken,  da  wir  wissen,  daä  das  Werk  bereits 
zn  den  Lebseiten  der  Acc  del  Cim.  ToUendet  war,  nnd 
Batelli  gnule  darum  mit  dem  Fürsten  LeopoU  zerfiel,  da£i 
er  es  nickt,  wie  dieser  wfinschte,  den  Saggi  einreileiben 
wölke.  Auch  hat  BtttlK  ja  an  den  Versuchen  theügenoaa- 
men,  wodnich  die  Akademiker  bewiesen,  dalb  nickt  der 
Luftdruck  die  Ursadie  der  KapiDaritit 

In  jenem  Werke  finden  sick  mancke 
Beobackluugen; 

1)  daä  das  Ansteigen  ron  Flössigkeitcn« 
Wasser,  in  Haairökrcken  sckneller  und   koker 
wenn  die  Rökre  feuckt  ist; 

2)  da£i  die  Flössigkcit  anck  in  dem  R^ircben  kii^cn 
bleibt,  wenn  man  es  ganz  ans  der  Flteigkdt 
dais  die  so  getragene  FlössigkeitaBiule  ebenso  lang 
wenn  das  Rökrcken  die  Flüssigkeit  berükrt:  da^  sick  an 
der  kfiin.gf  logfwn  Rökre  unten  ein  Tropfen  bildet« 
die  Snnle  in  der  Rökre  lli^rr  ist  als  die,  welche. 


Hm.  dsKinttSMtk  m  iu^  UL  U. 
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dem  zuTor  genannten  Fall,  duroh  freiwilliges  Erheben  ent- 
steht; daft  man  den  Tropfen  fortnehmen  könne,  ohne  die 
Lfinge  der  Sfinle  zu  ändern,  und  endlich  dafs,  wenn  die 
Säule  kflrzer  ist  als  jene  des  Ansteigens,  und  man  einen 
Tropfen  unten  an  die  Röhre  bringt,  dieser  hineingezogen 
wird.  —  Aus  dem  Allen  schlofs  Borelli,  dafs  die  KapiUar- 
Erscheinungen  nicht  vom  Luftdruck  bedingt  werden. 

3)  Als  BorelU  femer  untersuchte,  wie  stark  sich  ein 
und  dieselbe  Fltlssigkeit  in  Röhren  von  yerschiedener 
Weite  erhebe,  fand  er  das  Gesetz,  daüs  sich  die  Höhen  des 
Ansteigens  umgekehrt  verhidten  wie  die  Durchmesser  der 
Röhren,  oder  dafs  h:h!  ^ss  d! id,  wenn  h  und  h!  die  Höhen 
und  d^  d  die  entsprechenden  Durchmesser  sind. 

4)  OObert's  oder  eigentlich  Neman's  Beobachtung, 
dais  Stahl*  oder  Eisennadeln  yorsichtig  auf  Wasser  gelegt, 
darauf  schwimmen  bleiben,  yeranlafste  Borelli  diesen  Er- 
scheinungen weiter  nachzugehen.  Er  verschaffke  sich  zwei 
kleine  Messingplatten,  die  mit  Stielen  versehen  waren. 
Diese  legte  er  vorsichtig  auf  Wasser,  wo  sie  schwimmen 
bUeben.  Darauf  näherte  er  sie  mittelst  der  Stiele  einander, 
und  da  sah  er  denn,  dafs  sie  innerhalb  eines  gewissen 
Abstandes  einander  anzogen;  auch  beobachtete  er,  dafs 
das  Wasser  zwischen  beiden  Platten  einen  Berg  bildete, 
und  dafs  überhaupt  die  Platten  sich  in  dasselbe  senkten, 
oder  das  Wasser  gegen  sie  eine  konvexe  Oberfläche  bildete. 

Denselben  Versuch  wiederholte  er  mit  zwei  ähnlichen 
Holzplatten,  und  beobachtete,  dafs  das  Wasser  rings  um 
dieselben  eine  konkave  Oberfläche  bildete,  dafs  dem- 
zufolge, wenn  er  die  Platten  hinreichend  nahe  brachte, 
zwischen  beiden  eine  Vertieiung  entstand,  aber  auch  in 
diesem  Fall  eine  gegenseitige  Anziehung  der  Platten 
erfolgte. 

Nun  nahm  er  eine  Messing-  und  eine  Holzplatte,  und 
brachte  sie  mittelst  der  Stiele  ziemlich  nahe  aneinander. 
Da  sah  er  dann,  data  die  Flüssigkeit  zwischen  beiden  eine 
konvex-konkave  Gestalt  besafs,  und  dafs,  wenn  er  die  Stiele 
losliefs,  eine  Abstofsung  zwischen  den  Platten  erfolgte. 
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Diese  Venoefae  waren  es  namentlich,  die  BMdli  1655 
dem  Groüsherzog  Ferdinand  IL  nnd  dem  Fflnten  Leopcdd 
zeigte  nnd  yerschiedentlich  modificirte.  So  n.  A.  nahm 
er  statt  der  Messingplatten  zwei  Glasplatten  nnd  beobach» 
tete  dabei,  dais,  nachdem  sie  miteinander  in  Berlihnmg 
gekommen  waren  nnd  er  alsdann  die  eine  heraus  hob,  die 
andere  daran  hftngen  blieb  nnd  daran  herabmtsdite  ohne 
abzufallen,  wenn  er  jene  neigte.  BorelK  gab  sich  viel 
M&he  den  Grund  dieser  Erscheinung  aufimfinden,  aber  dies 
gelang  ihm  ebenso  wenig  als  er  zu  erklären  yermodite, 
weshalb  zwei  Quecksilberkflgelchen,  die  zur  gegenseitigeii 
Berührung  gebracht  sind,  zu  einem  einzigen  KOgelchen 
sammenflieisen  ^).  Ueberhanpt  war  Barelli  in  der 
der  Kapillar-Phftnomene  nicht  glflcklich.  Das  einzige  Rich- 
tige darin  ist,  was  er  schon  experimentell  darthat,  daia 
diese  Erscheinungen  nicht  vom  Luftdruck  bedingt  werden. 

181.  Aulser  Borelli  beschäftigten  sich  noch  mehrere 
Physiker  jener  Zeit  mit  den  Kapillanrorgftngen,  so  z.  B. 

Honori  Fabri,  Isaac  Yob,  Robert  Boyle  und  Montauii, 
im  Granzen  aber  haben  diese  den  von  Borelli  gemachten 
Beobachtungen  wenig  Neues  hinzugef&gt  Was  Fabri  be- 
trifil,  den  wir  schon  früher  kennen  gelernt  haben  (§  165), 
so  spricht  er  von  der  Kapillarität  in  seiner  Phynca  in 
deceni  tracUUus  dütributaj  Lugd.  1669.  Er  ist  noch  der 
Meinung,  dafs  sie  eine  Wirkung  des  Luftdrucks  sei,  und 
die  einzig  beachtenswerthe  Beobachtung  von  ihm  wäre, 
wenn  er  sie  wirklich  zuerst  gemacht  hat,  dafs  das  Wasser 
niemals  oben  zu  einem  Haarröhrchen  herausflie&t,  eine 
Thatsache,  die  später  noch  oft  übersehen  ist 

Von  dem  Holländer  Isaac  Tob  (Vossiis),  den  ich  be- 
reits  bei  den  optischen  Arbeiten  von  Deseartes  erwähnte 
(§  1 39),  wäre  blofs  anzuführen,  dals  er  die  Depression  des 
Quecksilbers  in  Haarröhrchen  kannte.  Sonst  enthält  seine 
Arbeit  nichts  Neues,  denn  seine  Erklärungen  der  Kapillar* 
Erscheinungen  durch  die  Viskosität  der  Flüssigkeiten  kann 


>}  Fischer,  Gesch.  d.  PhjB.  I,  319,  320. 
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wohl  nicht  dafbr  angesehen  werden.  Seine  hierher  ge- 
hörigen Beobachtungen  hat  er  angegeben  in  dem  Werk: 
J)e  Nüi  (diorumque  ßuminum  oriffine,  Hagae  1666. 

Was  Robert  Boyle  betriffi;,  so  werde  ich  später  noch 
auf  ihn  zurflckkommen,  es  bliebe  mir  hier  also  nur  noch 
Montanari  zu  betrachten  fibrig,  dessen  ich  schon  früher 
als  Begleiter  von  Paolo  del  Bnono  und  als  Korrespondent 
der  Acc.  del  Cimento  ehrenvoll  gedachte  (§  160,  164). 

Oeminiano  Montanari  wurde  1633  zu  Modena  geboren, 
wo  er  auch  seine  Bildung  erhielt  Er  mnis  wohl  nicht 
ohne  Vermögen  gewesen  sein,  denn  nachdem  er  mit  P.  d. 
Bnono  die  Reisen  in  Oesterreich  gemacht  hatte,  sehen  wir 
ihn  längere  Zeit  in  Florenz  als  Privatmann  den  Wissen- 
schaften leben,  und  erst  1661  nahm  er  von  Alfons  IV., 
Herzog  von  Modena,  den  Titel  eines  Hof-Philosophen  und 
Hof- Mathematikers  an.  Nach  dem  noch  in  demselben 
Jahre  erfolgten  Tode  dieses  Protektors  lebte  Montanari 
einige  Jahre  beim  Grafen  Cornelio  Malvasia,  einem  bologneser 
Senator  und  Beförderer  der  Astronomie,  dem  die  Italiener 
wohl  die  Erfindung  des  Mikrometers  zuschreiben,  da  er 
zur  Messung  kleiner  Abstände  zwischen  den  Himmels- 
körpern ein  Gitter  von  Silberdraht  in  seinem  Femrohr 
ausgespannt  hatte,  wie  aus  seinen  im  J.  1662  gedruckten 
Ephemeriden  hervorgeht  ^). 

Als  auch  Malvasia  starb,  nahm  Montanari  im  J.  1664 
die  Professur  der  Mathematik  in  Bologna  an,  die  er  14  Jahre 
mit  Auszeichnung  verwaltete  und  dann  mit  einer  ähnlichen 
in  Padua  vertauschte,  wo  er  1687  starb. 

Montanari  hat  eine  beträchtliche  Anzahl  physikalischer 
Schriften  verfafst,  die  sich  alle  durch  Form  und  Inhalt 
sehr  auszeichnen.  Diejenige,  welche  mich  hier  zunächst 
veranlafst  seiner  zu  gedenken,  tOhrt  den  Titel:  Pensiere 
ßfticke  e  matematickey  und  ist  zu  Bologna  1667  erschienen. 
Montanari  behandelt  darin  die  Kapillar -Erscheinungen  in 
ziemlich  ähnlicher  Art    wie  Borelli,   den    er   auffallender 


1)  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.  IT,  100. 


412  Glasthränen. 

Weise  nicht  erw&hnt,  obwohl  er  andererseits  Fabri,  Boyle 
und  Orimaldi  citirt;  er  mufs  auch  Borellfs  Versuche  ge- 
kannt haben,  wenn  dessen  Werk,  wie  angegeben,  auch 
erst  später  1670  erschien. 

Glasthränen. 

182.  ISin  anderer  Gegenstand  der  Untersuchungen 
Montanari's  waren  die  wunderbaren  Eigenschaften  der  da- 
mals noch  neuen  Glastropfen,  fiber  wdche  er  im  J.  1670 
eine  kleine  Schrift:  Speculazioni  ßsiche  sopra  gU  effetU  dei 
vetri  temperati  herausgab. 

Bekanntlich  bilden  sich  die  sogen.  Glastropfen  oder 
Glasthränen,  Lacrymae  vitreae,  wenn  man  flüssiges  Glas 
tropfenweise  in  kaltes  Wasser  fallen  lä&t  Das  schnell 
erkaltende  Glas  gesteht  dann  zu  birnförmigen  an  einem 
Ende  zugespitzten  Gestalten,  welche  die  in  der  That  sehr 
auffallende  Eigenschaft  besitzen,  dafs  sie  auf  dem  bauchi- 
gen Theil  beträchtlich  starke  Hammerschläge  ohne  Scha- 
den aushalten,  dag^en  augenblicklich  in  Staub  zerfallen, 
sobald  vom  Stiel  die  Spitze  abgebrochen  wird.  Etwas 
verschieden  von  den  Glasthränen  sind  die  Glaswflrmer, 
vermiculi  vitrei,  welche  entstehen,  wenn  man  geschmolze- 
nes Glas  fadenartig  in  kaltes  Wasser  fliefisen  läfst,  wobei 
es  von  selbst  eine  spiralförmige  Windung  annimmt.  Auch 
diese  Würmer  zerspringen  in  Staub,  wenn  man  die  Spitze 
von  ihnen  abbricht. 

Wer  die  Entdeckung  der  Glasthränen  und  Glaswfir- 
mer  gemacht  hat,  ist  nicht  bekannt.  Aller  Wahrschein- 
lichkeit nach  war  sie  eine  Sache  des  Zufalls,  und  die  Er- 
scheinung vermuthlich  in  mancher  Glashütte  längst  bekannt, 
ehe  sie  die  Aufmerksamkeit  der  Physiker  auf  sich  zog. 
Mach  dem  Zeugnifs  des  Subrektor  Schnlenbiirg  an  der 
Domschule  in  Bremen  wären  die  Glasthränen  schon  ums 
J.  1625  auf  mecklenburgischen  Glashütten  bekannt  gewe- 
sen, und  wie  Samnel  Reyher,  Professor  zu  Kiel  versichert, 
hätte  auch  schon  ein  Glasermeister  zu  Hamburg  im  J.  1637 
solche  Glasthränen  besessen.   Indels  sah  Reyher  selbst  die 
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ersten  Glasthrftnen  im  J.  1656  zu  Leyden,  und  in  dem- 
selben Jahre  wurden  zu  Paris  von  mehreren  Gelehrten, 
Oassendi,  Monconys  u.  A.  Versuche  mit  solchen  Thrinen 
angestellt,  die  ebenfalls  aus  Holland  stammten  ^). 

Es  scheint  demnach,  daGs  wenn  auch  die  Ghisthränen 
schon  frQher  in  Deutschland  einzelnen  Leuten  des  Gewerbe- 
standes bekannt  waren,  sie  doch  von  Holland  aus  zuerst 
in  die  physikalische  Welt  übergingen.  Daher  kommt  es, 
dafs  sie  fiükher  mehr  als  jetzt  batavische  Glastropfen  ge- 
nannt wurden.  In  Holland  lernte  sie  auch  der  Prinz 
Ruprecht  kennen.  Dieser,  der  dritte  Sohn  des  Kurfbrsten 
Friedrich  V.  von  der  Pfalz  imd  der  Elisabeth,  Tochter 
Jakob's  I.  von  England,  brachte  sie  1661  zuerst  nach  Eng- 
land, und  dies  gab  Veranlassung,  dafis  man  sie  dort  Prinz 
Ruprechtes  Tropfen  nannte.  Der  König  Carl  H.  übergab 
die  Glasthrfinen  den  Mitgliedern  des  Gresham  CoUege  zur 
Untersuchung,  welche  diese  auch  recht  umsichtig  ausführten. 
Die  Versuche,  welche  so  ziemlich  Alles  enthalten,  was  wir 
heute  Ton  den  Eigenschaften  der  Glasthränen  wissen,  wur- 
den 1661  von  Robert  Moray  beschrieben^). 

Montanari's  Schrift  hat  dem  experimentellen  Theile 
dieser  Untersuchung  nichts  von  Bedeutung  hinzugef&gt, 
sondern  denselben  nur  bestätigt;  ihm  gebührt  aber  wohl 
das  Verdienst,  wenn  auch  nicht  gerade  wie  Hobbes  zuerst, 
eingesehen  zu  haben,  dafs  die  auffallenden  Eigenschaften 
dieser  Glaskörper  von  einer  starken  Spannung  der  äufseren 
Glasschicht  herrühren.  Die  Glasthränen  sind  übrigens  so- 
wohl von  gleichzeitigen  als  späteren  Physikern  vielfach  in 
Untersuchung  genommen,  von  Redi,  flobbes,  flooke,  M aignan, 
Bosc  d'Antie,  Sturm  u.  s.  w.,  ohne  unsere  Kenntnils  über 
dieselben  wesentlich  vermehrt  zu  haben. 

Sehr  verwandt  den  Glasthränen  sind  die  Spring- 
kolben oder  bologneser  Fläschchen.  Es  sind  dies  kleine 
Kolben   aus    weifsem    oder  grünem  Glase  und  zwar  von 


»)  Busch,  Handb.  d.  Erfind.  V,  256. 

»)  Busch,  Handb.  V,  258;  Fischor,  Gesch.!,  288. 
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Winden,  die  rasch  an  der  Luft  abgekfihlt  worden 
sind,  aber  so,  daTs  sie  innen  rascher  erkalten  als  aufsen. 
Dadurch  wird  ihre  innere  Oberfläche  in  eine  starke  Span- 
nung versetzt,  und  in  Folge  defs  zeigen  sie  die  auflTallende 
Eigenschaft,  dafs  sie  von  aufsen  einen  ziemlich  starken 
Schlag  ohne  Nachtheil  aushalten,  dagegen  aber  sogleich  in 
tausend  Stücke  zerspringen,  sobald  man  einen  spitzen  Kör- 
per z.  B.  einen  kleinen  Feuerstein  hineinwirft,  der  im  Stande 
ist  die  innere  Oberflftche  zu  ritzen. 

Diese  Springkolben  sind  wohl  neueren  Ursprungs  und 
unstreitig  zuerst  auf  den  Glashütten  in  der  Nähe  Bologna^s 
angefertigt  Die  Physiker  lernten  sie  erst  1740  kennen 
durch  Paolo  Bapi  Balbi,  Professor  der  Physik  zu  Bologna 
(gest.  1770),  der  sie  in  den  Schriften  des  Bologneser  In- 
stituts beschrieb.^) 

Sprachrohr. 

183.  Ein  anderer  Gegenstand,  über  den  mich  zu  ver- 
breiten ich  hier  noch  Anlafe  habe,  weil  auch  mit  ihm  sich 
Montanari  beschäftigte,  ist  das  Sprachrohr.  Montanari  hat 
darüber  eine  Schrift  verfalst  betitelt:  Discorao  sopra  la  Tromba 
parlantej  opus  posth,  1716.  Ich  kenne  von  dieser  Schrift 
nur  eben  den  Titel,  kann  also  nicht  sagen  in  wie  weit  der 
Inhalt  dem  Titel  entspricht,  allein  ich  muJb  hinzuft^n, 
dafs  zu  Montanari's  Zeiten  das  Sprachrohr  in  seiner  jetzigen 
Gestalt  bereits  erftinden  war. 

Einige  Schriftsteller  wollen  dieser  Erfindung  ein  ziem- 
lich hohes  Alter  geben.  Einige  schreiben  sie  dem  Porta 
zu,  jedoch  mit  Unrecht,  denn  das  Rohr,  von  dem  dieser 
in  seiner  Magia  nat.  redet,  war  kein  Sprachrohr,  sondern  ein 
Hörrohr.  Der  Pater  Kircher  ist  noch  weiter  gegangen. 
Während  er  in  seinen  firüheren  Schriften  Ars  magna  lucis 
etc.  und  Musurgia  universalis  1650  auch  nur  von  Hörrohren 
spricht,  da  dieselben  zugleich  an  den  Mund  des  Redenden 
und  an  das  Ohr  des  Hörenden  gesetzt  wurden,  behauptet 
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er  in  einer  spJtteren  Ansgabe  von  1671  des  ersteren  Werks, 
er  habe  ans  einer  Handschrift  des  Aristoteles:  De  secretia 
ad  Aleaandrum  Magn,  ersehen ,  dafs  sich  schon  Alezander 
d.  Or.  eines  Sprachrohrs  bedient  habe,  um  sein  Heer  aus 
der  Feme  zu  kommandiren. 

Er  giebt  sogar  eine  Abbildung  von  diesem  Hom  und 
sagt,  es  habe  auf  eine  Entfernung  von  100  Stadien  d.  i. 
i\  deutsche  Meilen  verständlich  machen  können.  Diese 
Angabe  Kireher's  hat  später  zu  manchen  gelehrten  Dis- 
kussionen Anlals  gegeben;  Einige  sind  ihr  beigepflichtet, 
Andere  haben  sie  geradezu  verworfen.  Allerdings  ist  Kir- 
clier  kein  zuverlässiger  Schriftsteller,  aber  ganz  aus  der 
Luft  gegriffen  hat  er  hier  doch  auch  nicht;  das  Werk,  wo- 
raus er  geschöpft  haben  will,  existirt  wirklich,  es  ist  aus 
dem  Arabischen  ins  Lateinische  übersetzt,  und  1516  zu 
Bologna  gedruckt  worden.^)  Ein  glaubwürdiger  Schrift- 
steUer  Morhof ,  der  gegen  Ende  des  XVII.  Jahrhunderts 
lebte,  hat  es  gesehn,  und  sogar  einen  mit  Kircher^s  Angabe 
ziemlich  gleichlautenden  Auszug  daraus  mitgetheilt.  Nur 
stammt  jenes  Werk  allerdings  nicht  von  Aristoteles  dem 
Stagiriten,  sondern  entweder  von  einem  späteren  Griechen 
gleichen  Namens,  oder  ist  ein  jenem  untergeschobenes. 
Auch  ist,  was  wohl  zu  merken,  gar  nicht  erwiesen,  dafs 
jenes  Rohr  zum  Sprechen  in  die  Feme  diente,  und  wenn 
Alexander  d.  Gr.  wirklich  dasselbe  gebrauchte,  was  auch 
noch  zweifelhaft  ist,  so  kann  es  ebensowohl  benutzt  sein 
unartikulirte  Signale  zu  geben,  denn  dazu  gebrauchte  man 
erwiesenermaßen  vielfach  im  Alterthum  Instramente,  wie 
wir  dergleichen  noch  gegenwärtig  bei  den  Wilden  Amerikas 
finden. 

Ein  Rohr  von  der  Form  und  den  Dimensionen,  wie 
das  von  Kirclier  abgebildete  (es  hat  am  einen  Ende  eine 
Breite  von  \  Fufs,  am  andern  von  2  Fufs),  kann  zum 
Sprechen  in  die  Ferne  nicht  angewandt  werden.  Dennoch 
hat  GottMed  flnth,  weil.  Prof.  der  Physik  an  der  au%e- 
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hobenen  Universität  zu  Frankfiirt  a.  d.  O.  im  J.  1796  ein 
solches  aus  Blech  anfertigen  lassen,  und  konnte  sich  damit 
wirklich  auf  1500  Schritt  verständlich  machen,  allein  es 
wich  doch  einigermaisen  in  der  Form  von  dem  Kirelier^* 
sehen  ab,  und  fbr  den  Gebrauch  des  angeblichen  alexan-* 
drinischen  erweist  es  doch  nichts. 

Mit  Sicherheit  läTst  sich  die  Erfindung  des  Sprach- 
rohrs nicht  weiter  zurückführen  als  bis  zu  dem  Engli&nder 
Samnel  Moreland,  der  dasselbe  im  J.  1670,  also  noch  zu 
Montanari*s  Lebzeiten,  beschrieb  in  seiner  Description  of 
the  tuba  atentorophonica,  Lond,  1671.  Er  verfertigte  es 
anfangs  aus  Olas,  später  von  Kupfer,  ganz  in  der  konischen 
Form,  die  man  nach  mancherlei  Abänderungen  noch  jetzt 
{ÜLT  die  beste  hält,  und  stellte  damit  in  Gegenwart  des 
Königs  Carl  II.  und  des  Prinzen  Ruprecht  viele  Ver- 
suche an.  Kircher  schreibt  die  Erfindung  in  dieser  Form 
einem  gewissen  Soland  zu,  der  sie  schon  1654  gemacht 
haben  soll,  aber  diese  Nachricht  ist  nicht  anderweitig 
verbürgt  ^). 

Von  Mnsschenbroek  wird  übrigens  dem  soeben  er- 
wähnten Moreland,  auf  den  wir  später  noch  einmal  zurück- 
kommen, auch  die  Erfindung  des  schiefen  oder  schrägen 
Barometers  (Diagonalbarometer)  zugeschrieben,  einer  zwar 
sinnreichen,  aber  gegenwärtig  mit  Recht  aufser  Gebrauch 
gekommenen  Abänderung  des  Barometers,  die  den  Zweck 
hat,  die  Veränderungen  des  Quecksilbers  sichtbarer  zu 
machen,  und  zu  dem  Ende  ein  im  oberen  Theil  schräg 
aufsteigendes  Rohr  hat.  Moreland's  Autorschaft  in  diesem 
Falle  ist  indefs  zweifelhaft;  Derham,  der  es  in  den  PkiL 
Tramact  ftlr  1698  beschreibt,  sagt  nur,  dafs  er  die  Ein- 
richtung von  einem  Freunde  habe '). 

Nach  Leupold  ^)  hätte  der  Italiener  BemaÜHO  Bamaz- 
zini,  ein  zu   seiner  Zeit  sehr  berühmter  Arzt,  Anspruch 


*)  Edinburgh  Encyclopaedie  I,  113. 
0  Edinb.  Encyclop.  111,  293. 
»)  Gilb.  Ann.  H,  334. 
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auf  diese  Erfindung,  und  dieselbe  in  den  Ephemerides  baro^ 
metricae  Mutini  beschrieben  und  abgebildet.  Ich  mufs  dies 
dahin  gestellt  sein  lassen,  aber  möglicherweise  könnte  diese 
Angabe  wohl  richtig  sein,  denn  Ramaszilli  (geb.  1633  zu 
Carpi,  gest.  1714  als  Prof.  der  Medicin  zu  Modena)  war 
ein  in  der  Physik  wohl  bewanderter  Mann  ^).  Ihm  ver* 
danken  wir  die  ersten  Nachrichten  Über  die  sogenannten 
artesischen  Brunnen,  die  lange,  ehe  sie  in  die  Grafschaft 
Artois  eingeftlhrt  wurden,  im  Modenesischen  üblich  waren. 


Zweite  oder  Newton'sche  Periode. 

184.  In  dem  Vorangehenden  haben  wir  von  dem 
Moment  an,  wo  Galilei  den  Schauplatz  der  Wissenschaft 
betrat  und  eine  neue  Aera  für  dieselbe  begründete,  bis  zu 
der  Epoche  des  Untergangs  der  Accademia  del  Cimento, 
also  innerhalb  eines  Zeitraums  von  etwa  80  Jahren ,  den 
Entwicklungsgang  der  neueren  Physik  so  voUstfindig  ver- 
folgt, als  es  die  Kürze  der  auf  diese  Vorlesungen  verwend- 
baren Zeit  erlaubte. 

Mit  dem  Untergang  der  florentiner  Akademie  hat 
auch  die  Glanzepoche  Italiens  in  den  physikalischen 
Wissenschaften  ihr  Ende  erreicht.  Zwar  sehen  wir  in 
der  Folgezeit  noch  immer  einzelne  sehr  ausgezeichnete 
Männer  dieses  Landes  das  Gebiet  der  Physik  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  hin  erweitern,  ja  wir  finden  sogar, 
dafs  Italien  zur  Zeit,  als  es  seine  thätige  Akademie  ein- 
gehen liefs,  Frankreich  mit  Gelehrten  versah,  und  somit 
gegen  dieses  Land  eine  ähnliche  Rolle  spielte,  wie  Frank- 
reich in  der  Mitte  des  XVIII.  Jahrhunderts  gegen  Deutsch- 
land übernahm,  und  dieses  späterhin  bis  auf  den  heutigen 
Tag  in  noch  gröfserem  Mafsstab  gegen  Rufsland. 

Allein  jene  Auswanderung  aus  Italien  ist  nicht  Folge 
einer  Uebervölkerung  in  den  geistigen  Regionen,  wie  es 
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wohl  bei  uns  in  Bezug  auf  Bufeland  der  Fall  sein  mag, 
sie  war  vielmehr  die  Folge  des  Drucks  und  der  Henunnisse, 
mit  denen  dort  jede  freie  geistige  Entwicklung  zu  kämpfen 
hatte.  Mag  auch  noch  hie  und  da  ein  Talent  auftauchen, 
das  goldene  Zeitalter  Italiens  ist  nun  doch  f&r  die  Wissen- 
schaften vorüber,  wie  es  f&r  Kunst  und  Poesie  schon  früher 
abgeblüht  war.  Es  traten  nun  andere  Nationen  auf  den 
Schauplatz,  und  verdunkelten  den  Ruhm  des  Mutterlandes 
der  europäischen  Civilisation,  indem  sie  in  dessen  Fufs- 
tapfen  traten. 

Von  nun  an  sind  es  vorzugsweise,  und  bis  in  die 
neueste  Zeit  hinein,  fast  ausschliefslich  Engländer  und 
Franzosen,  welche  sich  der  physikalischen  Wissenschaften 
bemächtigen,  und  was  man  ohne  Ungerechtigkeit  gegen 
unsere  und  die  übrigen  Nationen  germanischen  Ursprungs 
bekennen  kann,  welche  bei  Weitem  das  Meiste  zu  deren 
Fortschritten  beigetragen  haben.  Von  England  und  Frank- 
reich hat  sich  auch  Deutschland  überflügeln  lassen,  das 
im  XVI.  Jahrhundert  und  in  den  ersten  Decennien  des 
XVII.  Jahrhunderts  auf  gleicher  Stufe  mit  ihnen  stand, 
ja  durch  Kopernikus  und  Keppler^s  Ruhm  getragen,  wohl 
den  Vorrang  behauptete.  Von  der  Mitte  des  XVII.  Jahr- 
hunderts an  hindurch  durch  das  ganze  XVIII.  Jahrhundert 
nimmt  es  aber  nur  eine  untergeordnete  Stellung  ein,  und 
obgleich  es  in  Aneignung  der  Kenntnisse  des  Auslandes 
nie  zurückgeblieben  ist,  obgleich  es  im  Felde  der  Astro- 
nomie und  Chemie  seine  unverdrossenen  Arbeiter  auf- 
zuweisen hat,  so  unterliegt  es  doch  dem  Vorwurf,  die 
eigentliche  Physik  sehr  vernachlässigt  zu  haben. 

Deutschland  hat  während  dieses  ganzen  Zeitraumes 
im  Gründe  nicht  mehr,  und  nicht  einmal  so  viel,  zu  den 
Fortschritten  der  Wissenschaft  beigesteuert  als  das  kleine 
Holland  und  Dänemark,  oder  das  menschenarme  Schweden. 
Erst  in  den  neuesten  Zeiten  haben  sich  bei  uns  in  dieser 
Beziehung  die  Verhältnisse  günstiger  gestaltet,  und  wenn 
wir  aus  mehreren  erfreulichen  Symptomen,  aus  der  wachsen- 
den Zahl  derer,  welche  die  Wissenschaft  kultiviren,  aus 


Leopoldimsche  AJkademie.  419 

dem  erhöhten  Streben  die  Natur  nicht  blola  au6  Büchern, 
sondern  an  der  Urquelle  selbst  zu  studiren,  wenn  wir 
daraus  einen  Schluis  auf  die  Zukunft  ziehen  dürfen,  so 
geht  die  Physik  bei  uns  noch  ihrem  Kulminationspunkt 
entgegen. 

Leopoldinische  Akademie. 

185.  Wer  mit  der  allgemeinen  Geschichte  Deutsch- 
lands in  diesem  Zeiträume  auch  nur  ein  wenig  vertraut 
ist,  wird  diese  geringe  Leistungsfähigkeit  erklärlich  finden, 
und  von  vornherein  nicht  viel  erwarten.  Eben  war  der 
dreifsigjährige  Krieg  beendet,  und  welche  tiefe  Wunden 
er  dem  gesammten  Vaterlande  geschlagen  hat,  ist  nur  zu 
wohl  bekannt;  wo  hätten  nach  so  grausender  Verheerung 
des  Landes,  nach  Entvölkerung  und  Verarmung  so  vieler 
Städte,  die  Wissenschaften  einen  empfanglichen  Sinn  und 
eine  kräftige  Unterstützung  finden  sollen!  Und  doch  — 
fast  möchte  man  es  ein  Wunder  nennen  —  schon  vier 
Jahre  nach  dem  westphälischen  Frieden  zeigten  sich 
Spuren  davon. 

Im  J.  1G52,  also  zu  einer  Zeit,  als  noch  weder  an 
die  Accademia  del  Cimeuto,  noch  an  die  Akademie  zu 
Paris  oder  an  die  Royal  Society  in  London  gedacht  wurde, 
trat  in  der  kleinen  am  Main  gelegenen  Stadt  Schweinfurt 
eine  Gesellschaft  zusammen  mit  dem  Zweck,  sich  über 
medicinische,  naturhistorische  und  physikalische  Gegen* 
stände  zu  unterhalten.  Der  kenntnüsreiche  Bürgermeister 
und  Stadtphysikus  von  Schweinfurt  Job.  Lorenz  Bausch 
(geb.  1605,  gest,  1665)  war  der  Stifter  dieser  ersten  natur- 
forschenden Gesellschaft  Deutschlands.  Eine  geraume  Zeit 
bewahrte  diese  Gesellschaft  den  Charakter  eines  Privat- 
vereins, aber  mit  dem  J.  1670  fing  sie  an  Schriften  heraus- 
zugeben, und  zwei  Jahre  später,  also  1672,  wurde  sie  von 
dem  Kaiser  Leopold  zur  Akademie  erhoben,  und  bekam 
dabei  den  Namen  Academia  caesarea  -  Leopoldina  naturae 
curiosorum. 

27* 
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Der  Idee  nach  sollte  diese  Akademie  eine  allgemeine 
fiir  ganz  Deutschland  sein,  und  da  es  damals  an  einem 
gemeinsamen  Mittelpunkt  gebrach,  so  wurde  festgesetzt, 
dals  das  Präsidium  nicht  an  einen  bestimmten  Ort  gebun* 
den  sein  sollte,  sondern  allemal  dort,  wo  der  jedesmalige 
Präsident  seinen  Wohnsitz  hätte. 

Akademien  und  gelehrte  Gesellschaften  sind  offenbar 
nur  fbr  grofse  Städte  geeignet,  die  in  sich  selbst  einen 
reichen  Schatz  von  wissenschaftlichen  Hülfsmitteln  dar- 
bieten, und  einen  zahlreichen  Verein  von  Gelehrten  ein- 
schlielsen.  Wenn  die  Mitglieder  einer  Gesellschaft  über 
eine  ganze  Provinz  oder  wohl  gar  über  ein  grofses  Reich 
zerstreut  leben,  so  fallt  das  hauptsächlichste  Belebungs- 
mittel, der  persönliche  Umgang  und  die  mündliche  Be- 
sprechung, entweder  ganz  fort  oder  wird  doch  sehr  er- 
schwert, und  an  ein  gemeinsames  Streben,  an  ein  Zusam- 
menwirken als  Korperschaft,  ist  nicht  füglich  mehr  zu 
denken. 

Aus  diesem  Grunde  vornehmlich  ist  denn  auch  die 
Leopoldinische  Akademie  der  Naturforscher  niemals  zu 
rechter  Kraft  und  Wirksamkeit  gediehen,  und  vollends 
hat  sie  an  Bedeutung  verloren,  seitdem  in  Berlin  und 
München  besondere  Akademien  für  Preufsen  und  Bayern 
gegründet  worden  sind.  Sie  existirt  noch  gegenwärtig, 
aber  ihre  Existenz  beschränkt  sich  lediglich  darauf,  dafs 
ab  und  zu  aus  den  von  der  Regierung  dazu  angewiesenen 
Fonds  ein  Band  von  Abhandlungen  gedruckt  wird,  die 
theils  wegen  ihres  Inhalts,  theils  wegen  Kostbarkeit  der 
Kupfertafeln  keinen  anderweitigen  Eingang  in  das  Publi- 
kum zu  finden  wissen.  Meist  sind  sie  naturhistorischen 
Inhalts,  und  dasselbe  gilt  auch  von  der  langen  Bändereihe, 
welche  die  Akademie  seit  dem  Jahre  1670  unter  verschie- 
denen Titeln  herausgegeben  hat. 

1)  Miscellanea  curiosa  s.   Ephemerides  1670  —  1706, 
XXX  Vol. 

2)  Ephemerides  12  —  1722,  V  Vol. 

3)  Acta  phys.  med.  1722  —  1754,  X  Vol. 
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4)  Nova  Acta  phys.  med.  1754—1791,  VIII  Vol. 

5)  Verhandl.  d.  Leopold.  Carol.  Acad.  d.  Naturforsch., 
1818  —  1846,  Xni  Vol. 

Früher  enthielten  die  Schriften  neben  medicinischen 
Abhandlungen  auch  eine  nicht  unbeträchtliche  Zahl  chemi. 
scher,  die  f)lr  die  Zeit  ganz  schätzbar  waren. 

AuTser  dieser  korporativen  Thätigkeit  äuTsert  sich  in 
der  zweiten  Hälfte  des  XVII.  Jahrhunderts  der  Sinn  fbr 
das  physikalische  Studium  auch  durch  die  Bestrebungen 
Einzelner,  aber  die  Zahl  derselben  ist  sehr  gering  und 
man  muls  es  gestehn,  es  sind  sehr  wenig  hervorragende 
Männer  darunter.  Unter  diesen  nimmt  offenbar  Otto 
V.  Gnerieke  den  ersten  Platz  ein,  der,  wiewohl  er  kein 
Physiker  von  Profession  war,  doch  den  entschiedensten 
Beruf  dazu  in  sich  trug. 

Leistungen  in  Deutschland. 

186.  Otto  V.  Gnerieke  ward  geb.  1602  zu  Magdeburg, 
wo  schon  sein  Vater  Johann  Schultheii's  und  weltlicher 
Richter  war.  Der  Sohn  studirte  anfangs  die  Rechte,  erst 
auf  der  Universität  Leipzig  1617,  dann  in  Helmstädt  1620 
und  Jena  1621;  hierauf  besuchte  er  Leyden  1623,  um 
dort  Mathematik  und  Mechanik  zu  treiben,  machte  alsdann 
Reisen  nach  Frankreich  und  England,  und  kehrte  dann  in 
die  Heimath  zurück.  Hier  war  er  Zeuge  der  Zerstörung 
seiner  Vaterstadt  durch  Tilly  im  J.  1631.  Er  hätte  dabei 
fast  sein  Leben  eingebüfst,  und  gerieth  in  die  Gefangen- 
schaft der  Kaiserlichen,  aus  welcher  er  sich  durch  ein 
Lösegeld  von  300  Rthlm.  loskaufte. 

Späterhin  trat  er  unter  Wilhelm,  Herzog  von  Sachsen- 
Weimar,  in  schwedische  Dienste,  und  stieg  bis  zum  Ober- 
Ingenieur  der  Festung  Erfurt.  Nach  Auflösung  dieses 
Verhältnisses  trat  er  1642  in  die  Dienste  seiner  Vaterstadt, 
welche  ihn  auch  nicht  lange  darauf  1646  zum  Bürger- 
meister wählte.  Dieses  Amt,  bei  welchem  er  sich  grofse 
Verdienste  um  die  Stadt  erwarb,  wie  er  sie  denn  im  J.  1649 
von  einer  starken  Kontribution  befreite,  verwaltete  er  viele 
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Jahre  hindurch.  Aber  5  Jahre  vor  seinem  Tode  legte  er 
es  freiwillig  nieder,  und  begab  sich  zu  seinem  Sohne  nach 
Hamburg,  wo  er  1686  starb.  Sein  Leichnam  wurde  dort 
in  der  Nikolaikirche  beigesetzt,  später  aber  nach  Magde- 
burg gebracht. 

Guericke  hatte  ein  entschiedenes  Talent  als  Experimen- 
tator, und  er  stellt  darin  sowohl,  wie  überhaupt  in  seiner 
auXserordentlichen  Thätigkeit,  fbr  die  Physik  ein  muster- 
haftes in  Deutschland  leider  nur  zu  seltenes  Beispiel  auf. 
Von  Galilers  und  Torricelli's  Arbeiten  scheint  er  nichts 
gekannt  zu  haben,  sondern  durch  eigenes  Nachdenken  auf 
die  Erfindungen  und  Entdeckungen  gekommen  zu  sein, 
durch  welche  sein  Name  in  der  Wissenschaft  erhalten 
worden  ist.  Es  scheinen  vielmehr  die  Diskussionen  der 
älteren  und  neueren  Philosophen  Über  die  Existenz  eines 
Vakuums  es  gewesen  zu  sein,  welche  ihn  auf  die  Bahn 
seiner  experimentellen  Untersuchungen  leiteten. 

Um  zu  sehen,  ob  es  ein  Vakuum  geben  könne,  fbUte 
er  ein  Fafs  gänzlich  mit  Wasser,  kehrte  es  mit  dem  Spund 
nach  unten,  setzte  dort  eine  Spritze  ein,  und  versuchte 
nun,  ob  sich  das  Wasser  würde  auspumpen  lassen.  Er 
dachte  sich,  das  Wasser  würde  wegen  seiner  Schwere  dem 
Stempel  der  Spritze  folgen,  und  dadurch  über  dem  Stem- 
pel ein  Vakuum  entstehen.  Allein  er  sah  sich  getäuscht! 
Drei  Männer,  die  er  an  der  Spritze  arbeiten  liefs,  vermoch- 
ten mit  vieler  Anstrengung  nur  sehr  wenig  Wasser  heraus- 
zupumpen, und  dabei  hörten  sie  während  der  ganzen  Arbeit 
in  allen  Theilen  des  Fasses  ein  Singen,  wie  beim  Sieden 
von  Wasser  in  einem  Kessel. 

Hierdurch  ward  ihm  klar,  dafs  die  Luft  von  aufsen 
durch  die  Poren  des  Holzes  in  den  etwa  entstandenen 
leeren  Raum  eindringen  müfste.  Da  er  nun  seine  Absicht 
nicht  erreicht  sah,  so  modificirte  er  den  Versuch.  Er 
nahm  ein  kleines  mit  Wasser  gefälltes  Fafs,  schlofs  es  in 
ein  gröfseres  ein,  welches  er  ebenfalls  mit  Wasser  füllte, 
und  lieis  nun  die  Arbeit  wiederholen.  Allein  auch  dies- 
mal schlug  der  Versuch  fehl! 
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Nicht  abgeschreckt  hierdurch  ging  er  zum  dritten  Mal 
ans  Werk,  und  diesmal  mit  besserem  Erfolg.  Er  liefs  eine 
kupferne  Kugel  verfertigen  mit  einer  Oefihung,  die  durch 
«inen  Hahn  verschlossen  werden  konnte.  Diese  fbllte  er 
nicht  mit  Wasser,  sondern  setzte  unmittelbar  die  Spritze 
daran. 

Als  Gnerieke  diesen  Versuch  anstellte,  hatte  er  noch 
keine  Idee  von  der  Elasticität  der  Luft;  er  meinte,  auch 
sie  werde  dem  Stempel  nur  vermöge  ihres  Gewichts  folgen, 
und  in  dieser  Meinung  liefs  er  die  Oeffhung  der  Kugel 
mit  der  Spritze  daran  nach  unten  kehren.  Indefs  konnte 
er  nun  doch  etwas  Lufl  aus  der  Kugel  herauspumpen, 
denn  als  er  die  Kugel,  nachdem  er  sie  verschlossen  hatte, 
von  der  Sprilze  trennte  und  darauf  öfinete,  drang  die  Luft 
mit  Zischen  hinein. 

187.  Durch  diesen  Versuch  gerieth  Cruerifke  auf  den 
Gedanken  ein  eigenes  Listrument  verfertigen  zu  lassen,  mit 
dem  er  die  Luft  auspumpen  und  ein  Vakuum  darstellen 
könnte.  So  brachte  er  denn  im  J.  1650,  also  7  Jahre  vor 
der  Accademia  del  Cimento  ein  Instrument  von  folgender 
Form  Fig.  15.  zu  Stande,  das  als  die  erste  eigentliche 
Luftpumpe  betrachtet  werden  muTs.  Es  war  eine  Hahn- 
Yl^  15  luftpumpe,  der  unten  gebogene  Stie- 

fel cd  von  Metall,  der  Stempel  e  von 
Leder;  es  hatte  ein  Ventil  g  zum  Aus- 
lassen der  Luft  aus  dem  Stiefel,  und 
wurde  beim  Gebrauch  ganz  unter 
Wasser  in  den  Bebälter  nop  gesetzt, 
um  einen  sicheren  Verschlufs  zu  er- 
langen. Drei  Männer  waren  nöthig 
^P  um  dieses  unbequeme  Werkzeug  zu 
handhaben.  Sobald  die  Luft  möglichst  ans  dem  Glas- 
behälter a  entfernt  war,  wurde  derselbe  durch  den  Hahn  b 
geschlossen,  und  konnte  zur  bequemen  Handhabung  von 
der  Pumpe  abgenommen  werden. 

Späterhin  im  J.  1663  gab  er  dem  Instrument  eine 
vollkommenere  Einrichtung.    Er  stellte  den  Stiefel  vertikal. 
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und  setzte  den  Stempel  mit  einem  Hebel  in  Verbindung, 
wodurch  er  leichter  regiert  werden  konnte.  Die  Stelle, 
wo  der  auszupumpende  Ballon  an  den  Stiefel  geschraubt 
wurde,  umgab  Ouericke  mit  einem  Trichter,  um  denselben 
mit  Wasser  zu  fbUen,  und  somit  einen  dichten  VerschluTs 
zu  erlangen,  den  er  auf  andere  Weise  noch  nicht  zu  er- 
zielen vermochte. 

unstreitig  ist  Guericke  der  wahre  Erfinder  der  Luft- 
pumpe, und  man  hat  daher  dasselbe  Recht  das  unvollständige 
Vakuum,  welches  sich  mit  diesem  Instrumente  darstellen 
läTst,  das  Guericke^sche  Vakuum  zu  nennen,  wie  man  das 
vollkommenere  über  dem  Quecksilber  im  Barometer  das 
Torricelli'sche  Vakuum  heiTst.  Einige  Engländer  pflegen 
wohl  nach  ihrem  Landsmann  Boyle  das  Vakuum  der  Luft- 
pumpe das  Boyle'sche  Vakuum  zu  nennen,  aber  sehr  mit 
Unrecht,  denn  Boyle  hat  die  Luftpumpe  nicht  erfunden, 
sondern  nur  verbessert,  und  zu  vielen  recht  geschickten 
Versuchen  benutzt.  Er  selbst  läfst  Ouericke  alle  Gerechtig- 
keit widerfahren,  und  erkennt  ihm  mit  gebührendem  Lobe 
die  Ehre  der  Erfindung  zu.  Boyle  lernte  die  Luftpumpe 
durch  Caspar  Schott  in  Würzburg  kennen,  einen  Jesuiten, 
der  mit  Gnericke  in  Briefverkehr  stand,  und  mit  dessen 
ErlaubniTs  das  neue  Instrument  im  J.  1657  in  seiner  Me- 
chanica  hydraulico-pneumatica  beschrieb. 

Es  kann  auch  Guericke's  Verdienst  nicht  schmälern, 
daCs  man  schon  von  Alters  her  Pumpen  und  Spritzen  von 
kleineren  und  gröfseren  Dimensionen  hatte,  und  dafs  es  um 
die  Mitte  des  XVII.  Jahrhunderts,  wie  der  eben  genannte 
Caspar  Sckott  bezeugt,  dergleichen  Instrumente  in  Deutsch- 
land gab,  die  das  Wasser  hoben  oder  fortspritzten.  Denn 
alle  diese  Instrumente  waren  nur  zum  Pumpen  von  Wasser 
bestimmt,  und  überdies  besafsen  sie  nur  Ventile,  keinen 
Hahn,  den  Crüericke  hier  zuerst  angewandt  hat.  Wollte 
man  der  Wasserpumpen  und  Spritzen  wegen  (iaericken 
die  Erfindung  der  Luftpumpe  absprechen,  so  müiste  man 
auch  TorricelU  das  Barometer  streitig  machen,  denn  jede 
Pumpe  ist,  wenn  man  will,  ein  Wasserbarometer. 


Leistungen  in  DeutschUnd.  425 

Chierieke  gebührt  also  unstreitig  die  Ehre  der  Erfin- 
dung des  nützlichen  Werkzeugs,  welches  wir  heut  zu  Tage 
so  h&ufig  zur  Verdünnung  der  Luft  anwenden,  aber  er 
kann  nur  der  Erfinder  der  Eyakuationspumpe  genannt  wer*' 
den.  Die  Kompressionspumpe  ist  yiel  älter,  sie  wurde  in 
der  Windbüchse  schon  200  Jahre  vor  Gnericke  angewandt, 
und  nicht  ganz  mit  Unrecht  l&Tst  sich  deren  Erfindung 
bis  in  die  Zeit  von  Ktesibias  zurückführen  (§  3,  148). 

Ouericke  kannte  die  Windbüchse  und  benutzte  sie 
sogar  zum  Komprimiren  der  Luft,  allein  bei  seinen  ersten 
Versuchen  scheint  er  nicht  an  die  Wirkungen  dieses  In- 
struments gedacht  zu  haben;  denn,  wie  erwähnt,  bei  diesen 
ersten  Versuchen  hielt  er  die  Luft  för  nicht  elastisch,  und 
eben  in  diesem  Glauben  brachte  er  die  Luftpumpe  oder 
Spritze  unten  an  den  Ballon,  damit  die  Luft  durch  ihr 
Gewicht  nachsinke,  wenn  man  den  Stempel  herabzieht. 
Erst  später  überzeugte  er  sich  von  der  Elasticität  der  Luft 
durch  eigends  angestellte  und  recht  zweckmäisig  ausge- 
dachte Versuche: 

1)  Er  verband  zwei  Hohlkugeln,  von  denen  die  eine 
lufterfbllt,  die  andere  luftleer  war,  mit  einem  Hahn  da- 
zwischen. So  bald  dieser  geöfihet  wurde,  trat  die  Luft 
auch  in  die  leere  Kugel  ein,  und  vertheilte  sich  gleichmälsig 
in  beiden. 

2)  Er  brachte  eine  lufthaltige  dicht  verschlossene 
Ochsenblase  in  einen  Ballon,  evakuirte  diesen,  wobei  die 
Blase  platzte. 

3)  Eine  kupferne  Kugel  verband  er  mit  einer  langen 
Röhre,  die  er  an  der  Auisenseite  seines  Hauses  bis  ins 
dritte  Stock  fährte.  Als  er  nun  dort  am  Ende  der  Röhre 
die  Pumpe  wirken  liefs,  sah  er  die  Kugel  ebenso  luftleer 
werden,  wie  wenn  er  sie  unmittelbar  an  die  Pumpe  ange- 
setzt hätte.  Nachdem  er  sich  solcher  Gestalt  von  der 
Elasticität  der  Luft  überzeugt  hatte,  bezeichnete  er  sie 
ganz  richtig  als  eine  Ursache  der  Stürme. 

Bei  seinen  ersten  Versuchen  kannte  auch  Gnericke 
das  Gewicht  der  Luft  nicht,  obwohl  er  es,  wie  erwähnt 
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sapponirte ;  späterhin  erwies  er  auch  dieses  auf  experimen- 
tellem Wege,  und  machte  es  in  der  Hauptsache  auch  ganz 
wie  wir  gegenwärtig.  Er  wog  eine  Kugel  mit  Luft  gefüllt, 
pumpte  sie  dann  leer  soweit  er  es  vermochte,  und  wog 
sie  wieder;  der  Gewichtsunterschied  war  dann  das  Gewicht 
der  Luft.  Dasselbe  Princip  war  schon  von  Galilei  benutzt 
worden,  allein  da  derselbe  kein  anderes  Mittel  zum  Ver- 
dünnen der  Luft  kannte,  als  die  Erwärmung,  so  hleSht 
sein  Resultat  natürlich  noch  mehr  von  der  Wahrheit  ent- 
fernt als  das  Oiiericke'sche. 

Aus  den  eben  angeführten  und  den  früheren  Versuchen 
schlofs  Ouericke  ganz  richtig,  dafs  die  Luft  in  der  Atmo- 
sphäre durch  ihr  eignes  Gewicht  zusammengedrückt 
werde,  und  dafs  sie  demgemäfs  in  der  Höhe  lockerer 
sei  als  unten  am  Boden  der  Erde.  Er  bewies  diesfolgen- 
dermafsen:  Er  nahm  eine  Hohlkugel  so  gefbUt  mit  Luft, 
wie  sie  es  unten  auf  der  Erde  ist,  und  verschlofs  sie  durch 
einen  Hahn.  Nun  brachte  er  sie  auf  einen  Thurm  und 
öffnete  den  Hahn,  da  hörte  er  denn  sogleich  einen  Theil 
der  Luft  mit  Zischen  entweichen.  Sehr  richtig  bemerkt 
er,  dafs  dies  nicht  in  Folge  einer  Erwärmung  der  Luft 
geschehe.  Er  kannte  sehr  wohl  die  Ausdehnung  der  Luft 
durch  Wärme  und  sagt  ausdrücklich,  man  müsse  bei  An- 
stellung dieser  Versuche  dafür  sorgen,  dais  die  Luft  unten 
und  oben  gleich  warm  sei. 

Ganz  mit  Recht  bemerkt  auch  GoerMke,  dafs  die 
Wägungen  der  Luft  durch  Vergleich  ihres  Gewichts  mit 
dem  Gewicht  eines  gleichen  Volumens  Wasser  etwas  sehr 
Relatives  seien,  da  das  Gewicht  der  Luft  nach  der  Höhe 
des  Standpunktes  sehr  verschieden  ausfallen  werde.  Allein 
er  irrte,  dafs  er  glaubte,  es  seien  darum  die  Wägungen 
der  Luft  ganz  unnütz.  Es  war  ihm  nämlich  noch  unbe- 
kannt, dafs  man  bei  solchen  Luftwägungen  den  Barometer- 
stand beobachten  müsse,  und  dafs  man,  wenn  dies  geschehen 
sei,  sehr  gut  die  Wägungen  aufeinander  reduciren  könne. 

Onerieke  war  nicht  damit  zufrieden  sich  selbst  vom 
Dasein  des  Luftdrucks  überzeugt  zu  haben,   er  war  auch 
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bemüht  seinen  Zeitgenossen  dieselbe  üeberzeugung  zu  ver- 
schaffen, ihnen  durch  recht  handgreifliche  Versuche  die 
Wirkungen  des  Luftdrucks  anschaulich  zu  machen,  wohl 
nicht  ohne  die  kleine  Schwachheit  sich  dabei  an  deren 
Verwunderung  zu  ergötzen. 

So  evakuirte  er  platte  parallelepipedische  Glasflaschen, 
welche  dann,  wenn  die  Evakuation  einen  gewissen  Grrad 
erreicht  hatte,  dem  ftuTseren  Druck  nicht  mehr  zu  wider- 
stehn  yermochten,  und  mit  lautem  Geräusch  eingedrückt 
wurden. 

Ferner  setzte  er  zwei  Halbkugeln  mit  breiten  Bän- 
dern, die  mit  einer  Mischung  aus  Fett,  Wachs  und  Ter- 
pentin bestrichen  worden,  aneinander,  pumpte  die  daraus 
gebildete  Kugel  möglichst  leer,  befestigte  sie  oben  an  ein 
Stativ,  und  hing  unten  eine  Schale  an,  in  welche  Gewichte 
gelegt  werden  konnten.  Mehrere  Centner  waren  nun  nicht 
im  Stande  die  Halbkugeln  von  einander  zu  reifsen. 

Ein  anderer  Versuch  dieser  Art  war  folgender:  In 
einem  kupfernen  Cylinder  von  0,75  Ellen  Durchmesser  und 
rundlichem  Boden  bewegte  sich  luftdicht  schliefsend  ein 
Stempel,  an  dessen  oberem  Ende  ein  Strick  war,  der  über 
eine  RoUe  ging,  und  sich  dann  in  viele  Seile  zertheilte. 
Fünfzig  Personen,  die  an  diesen  Stricken  zogen,  waren  so 
eben  im  Stande  den  Stempel  ein  wenig  in  die  Höhe  zu 
ziehen,  und  die  wegen  des  runden  Bodens  des  Cylinders 
darunter  gebliebene  Luft  etwas  zu  verdünnen.  Nun  schraubte 
er  an  diesen  Raum  einen  Ballon  an,  der  zuvor  luftleer  ge- 
macht und  durch  einen  Hahn  verschlossen  war.  Sobald 
Gnericke  diesen  Hahn  öfihete^  die  verdünnte  Luft  also  in 
den  evakuirten  Ballon  strömte,  ging  der  Stempel  herunter, 
und  es  wurden  sämmtliche  50  Personen  trotz  allen  Wider- 
strebens mit  fortgezogen! 

Bekannter  und  noch  berühmter  ist  ein  anderer  Ver- 
such geworden,  den  Onericke,  wie  den  eben  genannten  im 
J.  1654  auf  dem  Reichstag  zu  Regensburg  vor  Kaiser 
Ferdinand  HI.  und  den  versammelten  Reichsftlrsten  an- 
stellte, zu  welchem  er  durch  Job.  Philipp  Freih.  v.  Schön* 
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bom,  den  sehr  aufgeklärten  Kurf&rsten  yon  Mainz  (gesi. 
1673)  veranlafst  wurde.  Es  war  der  Versuch,  wo  fiuerieke 
zwei  der  erwähnten  Halbkugeln  Ton  0,67  Elle  Durchmes- 
ser, nachdem  sie  aneinander  gelegt  und  ausgepumpt  wor- 
den waren,  durch  Pferde  auseinander  zu  reüsen  Tersuchen 
liels.  16  Pferde,  von  denen  8  an  jeder  Seite  angespannt 
waren,  vermochten  nur  mit  höchster  Anstrengung  die  Halb- 
kugeln von  einander  zu  reiisen,  und  als  es  geschah,  erfolgte 
ein  Knall  wie  von  einem  Büchsenschufs.  Dagegen  fielen 
die  Halbkugeln  augenblicklich  von  einander,  sowie  er  den 
Hahn  öfihete  und  die  Luft  einströmen  liels. 

Dieser  regensburger  Versuch,  den  Gnericke  späterhin 
in  noch  gröfserem  Mafsstab,  mit  Kugeln  von  1  Elle  Durch- 
messer und  24  Pferden,  wiederholte,  hat  zwar  über  den 
Luftdruck  nichts  neues  gelehrt,  aber  es  war  ein  wohlbe- 
rechneter Knall- Versuch,  um  Personen,  die  nicht  ans  Nach- 
denken über  Naturerscheinungen  gewöhnt  waren,  auf  eine 
alltägliche  Thatsache  aufmerksam  zu  machen,  die  sie  unter 
einer  feineren  Form  geboten  schwerlich  beachten  würden. 
Dadurch  hat  dieser  Versuch  in  der  That  zur  Förderung 
der  Wissenschaft  beigetragen,  obwohl  es  von  jener  Zeit 
an  bis  auf  den  heutigen  Tag  einzelne  Ungläubige  gegeben 
hat,  welche  gegen  die  Lehre  vom  Luftdruck  die  einfäl- 
tigsten Einwürfe  vorgebracht  haben;  z.  B.  dafs  der  Luft- 
druck es  nicht  sein  könne,  der  die  Quecksilbersäule  im 
Barometer  halte,  weil,  wenn  man  dieses  unten  verschliefse, 
wodurch  vermeintlich  der  Luftdruck  aufgehoben  werde,  das 
Quecksilber  doch  nicht  falle;  femer,  dals  wir  Menschen 
ja  dem  Luftdruck  nicht  widerstehen  könnten,  wenn  er 
existirte  und  wirklich  so  grofs  sei,  wie  er  angegeben  wird. 
Schon  Gnericke  widerlegte  diesen  Einwurf  durch  die  All- 
seitigkeit des  Drucks. 

Jener  regensburger  Versuch  hat  aber  auch  nicht  wenig 
dazu  beigetragen,  fiuericke  eine  grofse  Berühmtheit  unter 
seinen  Zeitgenossen  zu  verschaffen,  und  zum  Theil  ist  er 
es  noch,  der  Gnericke's  Andenken  in  der  Wissenschaft  er- 
halten hat.     Noch  jetzt  heifsen  die  erwähnten  Halbkugeln 
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magdeburgische  Halbkugeln,  und  das  nicht  blofs  bei  uns, 
sondern  auch  bei  Engländern  und  Franzosen,  in  deren 
physikalischen  Kabineten  und  Lehrbüchern  dieselben  so 
gut  eine  Stelle  finden,  wie  in  den  unsrigen. 

188.  Auf  dem  Reichstag  zu  Regensburg  lernte  6ae- 
ricke  zuerst  Torrieelli^s  Erfindung  des  Barometers  kennen. 
Er  selbst  hatte  indefs  schon  fbr  sich  dieselbe  Erfindung 
gemacht,  nur  hatte  er  nicht  Quecksilber  sondern  Wasser 
in  eine  Röhre  eingeschlossen.  Man  kann  daher  mit  einigem 
Recht  Gnerieke  als  den  Erfinder  des  Wasserbarometers 
oder  wenigstens  als  einen  der  Erfinder  dieses  Instruments 
betrachten,  denn  allerdings  mufs  zugegeben  werden,  dafs 
TorricelU  auch  schon  die  Idee  zu  demselben  hatte,  dafs 
ein  gewisser  Caspar  Bertas  oder  Berti  zu  Rom  ein  solches 
Instrument  vor  finericke  ausfährte,  und  dafs  noch  früher 
Tor  1647  Pascal  ein  ähnliches,  ein  Weinbarometer  kon- 
struirte. 

Um  ein  Wasserbarometer  zu  verfertigen  kittete  6ue- 
rieke  mehrere  Glasröhren  an  einander,  bis  sie  eine  Länge 
von  19  magdeburger  Ellen  hatten.  Die  so  gebildete  Röhre 
richtete  er  an  der  Aulsenseite  seines  Hauses  auf,  stellte 
sie  unten  in  ein  Geföfs  mit  Wasser,  und  verband  sie  oben, 
wo  er  sie  mit  einem  Hahn  versehen  hatte,  mit  seiner  Luft- 
pumpe. Nun  evakuirtc  er  so  lange  als  das  Wasser  noch 
stieg,  und  schlofs  dann  den  Hahn  ab.  Aus  den  Erfahrungen 
an  diesem  Wasserbarometer  schlofs  er,  dafs  ein  Heber  das 
Wasser  über  keine  gröfsere  Höhe  als  etwa  32  Fufs  hinweg- 
flkhre,  und  dafs  es  auch  in  Pumpen  nicht  höher  steigt. 

An  diesem  Wasserbarometer  entdeckte  Gnericke  eben- 
falls sehr  bald,  ohne  etwas  von  Torricelli^s  ähnlichen  Beob- 
achtungen zu  wissen,  die  unregelmäisigen  und  fast  steten 
Veränderungen  des  Luftdrucks.  Daher  nannte  er  sein 
Instrument  Semper  vivum,  auch  wohl  Wettermännchen,  ein 
Name,  der  in  seinen  lateinisch  gedruckten  Schriften  durch 
Anemoskopium  wieder  gegeben  ist;  das  Wort  Barometer 
kannte  er  also  nicht.  Den  Namen  Wettermännchen  legte 
Overieke  seinem  Instrumente  bei,  weil  er  bald  beobachtete. 


430  Leistungen  in  Deutschland. 

dais  das  Steigen  und  Fallen  des  Wassers  darin  mit  Witte- 
rungsveränderungen zusammenhing,  und  dafs  man  diese 
häufig  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  vorhersagen  könne; 
namentlich  wuTste  er,  dafs  ein  plötzliches  und  tiefes  Fallen 
seines  Barometers  Sturm  bedeute,  und  machte  davon  im 
J.  16G0  durch  Propbezeihung  eines  Sturmes  Anwendung. 

Im  Geschmack  der  damaligen  Zeit  liels  er  auf  dem 
Wasser  in  der  Röhre  ein  aus  Holz  geschnitztes  Männchen 
schwimmen,  das  mit  dem  ausgestreckten  Arm  auf  eine 
Skale  zeigte,  auf  welcher  das  Wetter  angegeben  war.  Den 
übrigen  Theil  des  Instruments  versteckte  er  sorgfaltig  durch 
eine  Holzbekleidung.  Natürlich,  dafs  dann  seine  Mit- 
bürger, welche  die  innere  Einrichtung  des  Instruments 
nicht  kannten,  die  prophetischen  Angaben  des  wunder- 
samen Männchens  höchlich  anstaunten,  und  daran  hatte 
denn  Guericke  seine  Freude. 

Ein  anderes  lehrreiches  Instrument,  dessen  Erfindung 
wir  Guericke  verdanken  und  zwar  ausschlielslich  ihm  allein, 
da  kein  anderer  darauf  Anspruch  machen  kann,  ist  das 
Manometer,  Dichtigkeitsmesser,  welches  Gnericke  1661 
in  einem  Brief  an  Pater  Schott  zuerst  beschrieb.  Es  hatte 
die  Einrichtung,  die  man  noch  heute  in  allen  physika- 
lischen Kabineten  antrifil,  d.  h.  bestand  aus  einem  Wage- 
balken, an  dessen  einem  Ende  eine  Kugel  sich  befindet, 
die  durch  ein  Gegengewicht  am  anderen  Ende  balancirt 
wird,  und  in  einem  luftverdünnten  Raiuu  desto  mehr  sinkt, 
je  verdünnter  die  Luft  ist;  es  hatte  bei  Gnericke,  wie  alle 
seine  Instrumente,  etwas  riesige  Dimensionen,  die  kupferne 
Hohlkugel  einen  Durchmesser  von  1  Fufs.  Er  machte 
diese  Kugel  luftleer,  was  überflüssig  ist  (§  209). 

Auch  bei  diesem  Instrument  nahm  Gaericke  sehr  bald 
fortwährende  Veränderungen  wahr,  die  Kugel  wurde  bald 
leichter,  bald  schwerer.  Sehr  richtig  schlofs  Gaericke 
daraus,  dafs  das  Gewicht  der  Luft,  welches  die  Kugel 
umgiebt,  steten  Veränderungen  unterliege.  Allein  so  recht 
klar  war  ihm  doch  der  Unterschied  zwischen  diesem  Mano- 
meter und  dem  Barometer  noch  nicht,  worüber  man  ihn 
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indefs  nicht  sonderlich  tadeln  kann,  da  die  Angaben  beider 
Instrumente  oft  zusammenfallen,  und  der  Unterschied  haupt- 
sächlich bei  verschiedenen  Gasen  merkbar  wird,  bei  denen 
die  Dichteunterschiede  grofs  sind. 

189.  Wie  die  florentiner  Physiker  stellte  Oaerieke 
eine  beträchtliche  Anzahl  von  Versuchen  an,  die  den  Zweck 
hatten,  die  Nothwendigkeit  der  Mitwirkung  der  Luft  zu 
verschiedenen  Erscheinungen  zu  ermitteln  und  festzustellen. 
Er  bediente  sich  hier  überall  der  Luftpumpe,  wo  die 
Florentiner  in  Ermangelung  eines  solchen  Instruments  auf 
eine  viel  unbequemere  Weise  das  Barometer  anwandten. 
Zu  diesen  Versuchen  gehört  u.  A.  der,  wodurch  er  zeigte, 
dafs  Luft  nothwendig  sei,  um  von  einem  tönenden  Körper 
die  Schallschwingungen  in  unser  Ohr  zu  leiten  oder  wenig- 
stens, dals  es  unter  den  gewöhnlichen  Umständen  die  Luft 
sei,  welche  diesen  Dienst  verrichtet.  Er  brachte  ein  Uhr- 
werk mit  Glocke  an  einem  Faden  hängend  unter  einen 
Recipienten  und  beobachtete,  daTs  der  Ton  der  Glocke  in  dem 
Mafse  schwächer  wurde,  als  die  Luft  mehr  verdünnt  ward. 

Caspar  BertOS  hatte  einen  ähnlichen  Versuch  im  Va- 
kuum des  Wasserbarometers  augestellt,  indem  er  eine 
Glocke  mit  Hammer  von  aul'sen  durch  einen  Magnet  be- 
wegte, und  dabei  keine  Abnahme  des  Klanges  beobachtete. 
Da  nun  die  Peripatetiker  wuisten,  oder  vielmehr  annahmen, 
denn  wissen  konnten  sie  es  ja  nicht,  dais  schwingende 
Körper  im  Vakuum  keinen  Ton  von  sich  geben  können, 
so  schlössen  sie,  dafs  das  Vakuum  über  dem  Wasserbaro- 
meter kein  vollkommenes  sei.  Sie  hatten  darin  nicht  Un- 
recht, wiewohl  andererseits  auch  Onericke  im  Rechte  war, 
dais  im  vollkommenen  Vakimm  kein  Ton  entstehen  könne. 
Gnericke  wuIste  übrigens,  dafs  der  Schall  sich  nicht  blofs 
durch  Luft,  sondern  auch  durch  starre  und  flüssige  Körper 
fortpflanze,  und  ftlhrte  als  Beweis  dafibr  an^  dafs  man  Fische 
unter  Wasser  daran  gewöhnen  könne,  sich  durch  eine 
Klingel  herbei  rufen  zu  lassen. 

Eine  andere  Thatsache,  welche  Gnericke  erwies,  war 
die,  dafs  im  luftleeren  Raum  keine  Verbrennung  stattfinde. 
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Er  brachte  ein  brennendes  Licht  unter  einen  Recipienten, 
evakuirte  und  sah  dann  das  Licht  allmählich  erlöschen; 
ganz  richtig  folgerte  Onericke  daraus,  dafs  die  Körper  zu 
ihrer  Verbrennung  Luft  gebrauchen.  Um  diese  Folgerung 
noch  einleuchtender  zu  machen,  stellte  er  folgenden  ganz 
hübsch  erdachten  Versuch  an.  Durch  die  Mitte  eines 
nach  unten  sich  verengenden  Gefäfses  f&hrte  er  eine  Röhre 
bis  durch  den  Boden,  unterhalb  dessen  sie  mit  einem  Re- 
cipienten in  Verbindung  gesetzt  werden  konnte.  Das  Ge- 
ftfs  wurde  über  die  Hälfte  mit  Wasser  geftkUt,  und  ein 
gläserner  Kolben  mit  seiner  Oefinung  so  in  dasselbe  ge- 
taucht, dafs  die  Röhre  von  ihm  umschlossen  wurde.  War 
nun  eine  brennende  Kerze  in  den  Recipienten  gebracht, 
die  Röhre  hierauf  mit  diesem  verbunden,  so  dehnte  sich 
die  Luft  durch  die  Lichtflamme  aus  und  der  Kolben  erhob 
sich,  aber  nach  kurzer  Zeit  senkte  er  sich  wieder,  und 
Wasser  stieg  in  ihm  auf. 

Aus  diesem  Versuch  schlofs  Gaericke  ganz  richtig, 
dafs  die  Luft  im  Recipienten  eine  Verminderung  erlitten 
habe,  welche  er  auf  den  zehnten  Theil  der  darin  enthaltenen 
Luft  schätzte.  Ob  sie  ganz  verzehrt  werde  oder  nicht, 
vermochte  er  nicht  genügend  zu  beantworten,  denn  die 
Flamme  verlosch  zu  geschwind.*) 

190.  Nächst  dem  Luftdruck  war  es  die  Wirkung  der 
Wärme  auf  die  Luft,  welche  Oaericke  beschäftigte.  Bekannt 
mit  dem  Drebbel'schen  Thermoskop  konstruirte  er  ein  ähn- 
liches Instrument,  das  zwar  keine  wesentlichen  Vorzüge 
hatte,  aber  doch  in  der  Form  etwas  von  ihm  abwich.  Man 
kann  es  ein  Heber -Thermoskop  nennen,  wie  man  die  In- 
strumente von  Porta,  Drebbel  u.  s.  w.  Geföfs-Thermoskope 
nennen  könnte. 

Das  Instrument  von  Gnericke  bestand  aus  einem  kupfer- 
nen gebogenen  Rohr,  dessen  Schenkel  parallel  und  aufwärts 
gerichtet  und  bis  etwa  zur  Hälfte  mit  Weingeist  gef&llt  waren; 
auf  dem  einen  befand  sich  eine  mit  Luft  geftiUte  kupferne 


»)  Fischer,  Gesch.  d.  Phrs.  II,  184. 
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Kugel,  in  dem  andern  auf  dem  Weingeist  ein  Schwimmer, 
von  welchem  ein  Faden  in  die  Höhe  ging,  der  sich  oben 
um  eine  Rolle  legte,  und  am  Ende  eine  Figur  trug.  Eine 
kleine  yerschliefsbare  Oefinung  in  der  Kugel  diente  zur 
Regulirung  der  Luft  darin.  Das  Ganze  war  in  ein  Gehäuse 
eingeschlossen,  aus  welchem  nur  die  f^gur  herausragte, 
welche  mit  der  Hand  auf  eine  Skala  von  7  Abtheilungen 
zeigte,  deren  Endpunkte  magnum  frigus  und  magntis  calor 
hiefsen.   Guericke  nannte  das  Instrument  Perpetuum  mobile. 

Es  ist  auffallend,  dafs  Guericke ,  der  doch  den  Luft- 
druck so  gut  kannte,  nicht  einsah,  dafs  sein  Instrument 
zugleich  Ton  den  Veränderungen  dieses  Drucks  und  der 
Temperatur  afBcirt  werde.  Insofern  war  es  also  ebenso 
unvollkommen  wie  alle  ähnlichen  Vorrichtungen  vor  dem 
florentiner  Thermometer,  aber  in  einer  Beziehung  hatte 
es  doch  etwas  voraus,  es  besafs  nämlich  einen  einigermaisen 
festen  Punkt,  freilich  nur  einen,  der  eben  deshalb  auch 
nicht  viel  hilft.  Er  ajustirte  es  mittelst  der  Oeffnung  in 
der  Kugel  so,  dafs  die.  Figur  auf  den  mittelsten  Theilpunkt 
seiner  Skale  zeigte,  wann  eben  Nachtfröste  eintraten  oder 
es  früh  morgens  reifte!  das  war  freilich  eine  sehr  rohe 
Art  der  Graduirnng,   aber  immer  besser  als  gar  keine  ^). 

191.  Bedeutender  als  in  der  Wärmemessung  sind 
Gaerieke's  Verdienste  um  die  Elektricitätslehre.  Er  ver- 
fertigte zuerst  ein  Instrument,  wodurch  die  elektrischen 
Erscheinungen  deutlicher  studirt  werden  konnten  als  bis- 
her ;  man  kann  es  zwar  noch  nicht  eine  Elektrisirmaschine 
nennen,  aber  es  bahnte  doch  den  Weg  zu  dieser.  Sein 
Instrument  bestand  der  Hauptsache  nach  aus  einer  Schwefel- 
kugel, die  er  dadurch  bildete,  dafs  er  Schwefel  in  einer 
Glaskugel  schmolz,  und  dann  das  Glas  herum  zerschlug 
und  absonderte.  Diese  Schwefelkugel  durchbohrte  er  und 
steckte  sie  auf  eine  Axe,  mittelst  welcher  er  sie  in  Ro- 
tation versetzen  konnte.     Als  Reibzeug  diente  dabei  die 


»)  Fischer,  Gesch.  II,  160. 
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trockne  Hand,  mit  der  er  während  des  Drehens  die  Kugel 
umfafst  hielt. 

Mittelst  dieses  rohen  Werkzeugs,  das  eben,  weil  daran 
noch  der  Konduktor  fehlte,  nicht  Elektrisirmaschine  genannt 
werden  kann,  beobachtete  Guericke  doch  ein  Paar  wich- 
tige Thatsachen,  nämlich  die  elektrische  Abstofsung,  welche 
die  Alten  und  selbst  (illbert  noch  nicht  kannten,  ferner 
das  Licht  und  das  Knistern  beim  Elektrisiren.  Es  war 
indeis  nur  das  schwache  phosphorische  Leuchten  der 
Elektricität  im  Dunkeln,  welches  Gnericke  wahrnahm,  den 
eigentlichen  elektrischen  Funken  beobachtete  er  noch  nicht. 

Alle  diese  und  noch  verschiedene  minder  belangreiche 
Thatsachen  hat  Otto  v.  Guericke  zusammengefafst  in  einem 
Werke,  welches  unter  dem  Titel:  Ottonü  de  Guericke  £j> 
peinmenta  nova  (ut  vocantur)  magdeburgica  im  J.  1672  zu 
Amsterdam  erschien,  aber  schon  1663  in  der  Handschrift 
vollendet  war.  Vergleicht  man  dasselbe  mit  den  gleich- 
zeitigen physikalischen  Erzeugnissen  in  Deutschland,  so 
muis  man  gestehen,  dafs  es  einen  ausgezeichneten  Rang 
gegen  diese  behauptet. 

1 92.  Nächst  Otto  V.  Guericke  war  unter  den  deutschen 
Physikern  der  zweiten  Hälfte  des  XVII.  Jahrhunderts  un- 
streitig der  berühmteste  Athanasios  Kircher,  dessen  Lebens- 
verhältnisse bereits  früher  (§  128)  erwähnt  sind.  Er  ver- 
dankt seine  Berühmtheit  zum  kleinsten  Theil  etwaigen 
Erfindungen  und  Entdeckungen  im  Gebiet  der  Wissen- 
schaft, als  vielmehr  seiner  grossen  Gelehrsamkeit  nnd  Rüh- 
rigkeit, steinen  zahlreichen  Schriften,  welche  sich  mit  ency- 
klopädischer  Kenntnifs  dessen,  was  Vorfahren  und  Zeit- 
genossen geleistet,  über  alle  damals  kultivirten  Zweige  der 
Physik  erstreckten,  und  bei  allen  ihren  Schattenseiten  doch 
das  Gute  hatten,  die  Verbreitung  der  Wissenschaft  zu  för- 
dern. Es  findet  sich  in  diesen  Schriften  allerdings  manche 
bemerkenswerthe  Thatsache  und  manche  sinnreiche  Idee, 
woran  es  ihrem  Verfasser  nicht  gebrach,  aber  daneben 
enthalten  sie  auch  einen  solchen  Wust  von  unerwiesenen 
und  ungereimten  Dingen,  dafs  man  kaum  annehmen  kann. 
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der  Verfasser  habe  das  alles  selbst  geglaubt,  sondern  nur 
die  Absicht  gehabt,  von  seinen  leichtgläubigen  und  unwis- 
senden Zeitgenossen  bewundert  zu  werden,  daher  denn 
auch  die  meisten  seiner  Werke  heut  zu  Tage  nur  als 
Kuriositäten  zu  betrachten  sind. 

Durch  seine  Schriften  ist  Kircher  im  XVII.  Jahrhun- 
dert eine  Art  Autorität  geworden ;  ob  er  aber  in  Wahrheit 
etwas  zu  den  Fortschritten  der  Wissenschaft  beigesteuert 
oder  sich  als  Physiker  dokumentirt  habe,  ist  einigermalsen 
zweifelhaft.  Seiner  wenig  belangreichen  Arbeiten  über  den 
Magnetismus  habe  ich  bereits  gedacht  (§  128),  es  bleibt 
mir  jetzt  noch  übrig,  etwas  von .  seinen  Leistungen  im 
Gebiet  der  Optik  und  Akustik  zu  sagen,  worin  man  ihm 
noch  am  meisten  Verdienste  zuzuerkennen  pflegt,  worin  er 
aber  auch,  genau  erwogen,  nichts  Eigenes  von  Bedeutung 
geleistet  hat. 

So  ist  Kircher  zwar  wohl  der  erste  Physiker,  der  von 
den  physiologischen  Farben  redet,  aber  die  Beobach- 
tung, welche  ihm  dazu  Veranlassung  gab,  ist  nicht  von 
ihm,  sondern  von  einem  gewissen  Joseph  Bonftcnrsius« 
Dieser  beobachtete,  dafs,  wenn  er  auf  ein  in  die  Oefinung 
des  Fensterladens  einer  dunklen  Kammer  gehaltenes  bimtes 
Papier  sah  und  darauf  die  Oeffnung  schlofs,  ihm  vor  den 
Augen  die  verschiedensten  Farben  erschienen.  Diese  Be- 
obachtung gab  nun  Kircher  zu  mancherlei  Reflexionen 
Anlafs,  wobei  er  u.  A.  das  Auge  mit  dem  bononischen 
Leuchtstein  verglich,  über  den  er  ebenfalls  schrieb. 

Nicht  besser  steht  es  um  die  Erfindung  der  Laterna 
magica,  die  man  in  der  Regel  Kircher  ganz  zuschreibt. 
Wie  früher  erwähnt,  hat  Porta  unter  mancherlei  Verände- 
rungen, die  er  mit  der  Camera  obscura  vornahm,  auch 
die  angewandt,  dafs  er  transparente  Gegenstände  vor  die 
Linse  schob.  Nun  ist  aber  eine  Camera  obscura  mit  trans- 
parenten Objekten  in  der  That  nichts  anderes  als  eine  La- 
terna magica,  mit  dem  einzigen  Unterschied,  dafs  Sonnen- 
licht die  Stelle  des  Kerzenlichts  in  letzterem  Instrumente 
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vertritt.  Indefs  könnte  man  immer  in  der  Vertauschung 
des  Sonnenlichts  gegen  Kerzenlicht  ein  kleines  Verdienst 
erblicken,  wenn  es  nur  mit  Gewiisheit  dem  Pater  Eircher 
zuzuschreiben  wäre.     Allein  dem  ist  doch  nicht  so. 

Kircher  spricht  von  der  Latema  magica  in  seiner 
Ars  magna  lucü  et  umbrae^  aber  nicht  in  der  ersten  Auf- 
lage von  1646^),  sondern  in  der  späteren  von  1671  (§59). 
Nun  aber  berichtet  Deschales  in  seinem  Mundil  mathe- 
maticuß,  Lugd.  1674^  dafs  ihm  ein  Däne,  den  er  leider 
nicht  nennt,  schon  1665  eine  Latema  magica  mit  zwei 
konvexen  Gläsern  gezeigt  habe,  die  auch  Deseluiles  be- 
schreibt und  abbildet.  Deschales  erwähnt  Kireher's  nicht, 
selbst  nicht  in  der  zweiten  nach  seinem  Tode  erschienenen 
Auflage  des  Mundus  math.  von  1690.  Er  sagt,  der  Däne 
sei  von  Leyden  gekommen.  Nun  ging  um  diese  Zeit 
Thomas  Bartholin,  der  Anatom,  von  Leyden  nach  Italien, 
der  sich  auch  für  Optik  interessirte,  wie  aus  seiner  Unter- 
suchung des  Leuchtens  lebender  und  faulender  thierischer 
Wesen  hervorgeht;  es  ist  daher  jener  Däne  sehr  wahr- 
scheinlich dieser  Thomas  Bartholin. 

Ein  anderer  Gegenstand,  bei  dem  Kircher  in  der 
Optik  eine  Rolle  spielt,  ist  die  Frage,  ob  Archimedes  die 
Flotte  der  Römer  vor  Syrakus  durch  Brennspiegel  ver- 
brannt habe.  Die  Sage  davon,  die,  wie  ich  früher  er- 
wähnte (§  6),  erst  durch  byzantinische  Schriftsteller  des 
XII.  Jahrhunderts,  durch  Zonaras,  Tzetzes  und  Eustathins 
in  Umlauf  gebracht  ist,  und  im  Grunde  aller  sicheren 
historischen  Begründung  entbehrt,  hat  die  optischen  Schrift- 
steller des  Mittelalters  vielfach  beschäftigt;  und  da  man 
zu  der  Einsicht  gelangte,  dafs  die  Verbrennung  jener  Flotte 
durch  Hohlspiegel  jedenfalls  grofse  Schwierigkeiten  gehabt 
haben  müsse,  so  fafste  man  eine  Aeufserung  von  Tzetzes 
desto  mehr  auf,  wonach  Archimedes  sich  kleiner  vier- 
eckiger Spiegel  mit  Charnieren  bedient  habe. 


')  S.  jedoch  Gehler,  Wörterbach  IV,  843. 
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Eircher  gehört  zu  denen,  die  in  dieser  Weise,  d.  h. 
durch  mehrere  auf  einen  Punkt  gerichtete  Planspiegel  die 
Verbrennung  der  Flotte  f&r  möglich  hielten,  und  er  machte 
sogar  einen  Versuch  um  diese  Möglichkeit  zu  erweisen. 
Er  verband  5  Planspiegel  auf  die  Art,  daTs  sie  die  reflek- 
Urten  Sonnenstrahlen  auf  einen  100  Fufs  entfernten  Gegen- 
stand werfen  mul'sten,  und  steckte  dadurch  freilich  keine 
Flotte  in  Brand,  brachte  aber  doch  eine  bedeutende  Hitze 
hervor. 

Auf  einer  mit  dem  schon  erwähnten  Caspar  Schott 
unternommenen  Reise  nach  Sicilien  nahm  er  die  Oertlich- 
keiten  von  Syrakus  in  Augenschein,  und  glaubte  schliefsen 
zu  müssen,  dafs  Archimedes  sich  wirklich  der  römischen 
Flotte  auf  30  Schritt  habe  nähern  können,  und  somit  im 
Stande  gewesen  sei  durch  zweckmäfsig  aufgestellte  Plan- 
spiegel dieselbe  zu  vernichten.  Ich  mufs  dies  dahin  ge- 
stellt sein  lassen,  kann  aber  nicht  umhin  zu  bemerken, 
dafs  Kircher  nicht  die  Priorität  in  dem  genannten  Versuch 
gebührt,  da  bereits  Vitello  im  XIII.  Jahrhundert  denselben 
ausführte  und  zwar  zu  gleichem  Zweck.  ^) 

Ebenso  zweifelhaft  sind  Kircher's  Leistungen  im  Felde 
der  Akustik,  und  habe  ich  derselben  zum  Theil  schon  bei 
Gelegenheit  des  Sprachrohrs  gedacht  (§  183).  Eine  Er- 
findung, die  man  Kircher  wohl  zuzuschreiben  pflegt,  ist 
die  der  Aeolsharfe  oder  des  Anemochords,  des  guitarre- 
ähnlichen  Instruments,  welches,  dem  Winde  ausgesetzt,  sehr 
liebliche  und  mannichfache  Akkorde  hören  läist.  Kircher 
beschreibt  dasselbe  in  seiner  Phonurgia  1673,  und  er  hat 
auch  wohl  das  Verdienst,  es  zuerst  beschrieben  oder  zur 
Kunde  der  Physiker  gebracht  zu  haben.  Aber  mit  dem 
Anspruch  auf  die  Erfindung  des  Instruments  sieht  es  doch 
noch  mifslich  aus,  denn  schon  im  Eastathins  kommt  die 
Angabe  vor,  dafs  der  Wind,  wenn  er  auf  gespannte  Saiten 
stolse,  harmonische  Töne  erzeuge.    Und  Kircher  war  ein 


0  Wilde,  Gesch.  d.  Optik  I,  43. 
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ZU  guter  Kenner  älterer  Werke,  als  dafs  man  nicht  an- 
nehmen dürfe,  er  habe  auch  diese  Stelle  gekannt^  welche 
Annahme  wohl  erlaubt  ist,  da  er  in  seinen  Schriften  viele 
andere  Dinge  ohne  Nennung  der  Quelle  beschreibt,  die 
erweislich  nicht  sein  Eigenthum  sind. 

So  ist  es  denn  mit  den  eigenen  Leistungen  Kirchers 
nicht  sonderlich  bestellt,  aber  verkennen  wollen  wir  darum 
nicht,  dafs  er  durch  seine  Schriften,  trotz  ihrer  Weit- 
schweifigkeit und  häufigen  Unzuverlässigkeit,  viel  zur  Be- 
lehrung seiner  Zeitgenossen  beitrug. 

193.  In  ähnlicher  Weise  wie  Kircher  wirkten  noch 
einige  andere  kenntnifsreiche  Männer,  deren  Werke  noch 
jetzt  zur  Beurtheilung  des  damaligen  Zustandes  der  Wis- 
senschaft einen  geschichtlichen  Werth  besitzen.  Der- 
gleichen sind: 

Daniel  Schwenter,  geb.  1585  zu  Nürnberg,  gest.  1636 
als  Prof.  der  Mathematik  und  orientalischen  Sprachen  an 
der  1809  aufgehobenen  Universität  Altdorf  in  Franken, 
dessen  Mathematische  und  philosophische  Erquickstujiden  im 
J.  1636  nach  seinem  Tode  herausgegeben  wurden,  und 
etwa  den  Charakter  von  Porta's  Magia  naturalis  an  sich 
tragen.  Er  erwähnt  darin  u.  A.  einen  körperlichen  Drachen, 
der  eine  Art  Montgolfiere  ist. 

Kftspar  Schott,  der  Freund  von  Gnericke  und  Kircher, 
dem  Orden  der  Jesuiten  angehörig,  geb.  1608  zu  Königs- 
hofen  bei  Würzbnrg,  und  gest.  1666  zu  Würzburg  als 
Prof.  der  Mathematik  und  Physik  daselbst.  Er  hinterlieit» 
verschiedene  Schriften  mathematischen  und  physikalischen 
Inhalts,  darunter  auch  eine  betitelt :  Technica  cunosa^  Her- 
bipoli  1664^  worin  sich  die  älteste  Nachricht  vom  Gebrauch 
der  Taucherglocke  befindet.  Sehott  bringt  nämlich  darin 
aus  dem  Werke  Opusculum  de  motu  celet'nmo  eines  ge- 
wissen Taisnier  die  Nachricht,  dafs  im  J.  1538  zwei  Griechen 
zu  Toledo,  in  Gegenwart  des  Kaisers  Karl  V.  und  vieler 
tausend  Zeugen,  mit  einem  umgekehrten  Kessel  sich  unter 
Wasser  liei'sen,  ein  brennendes  Licht  mitnahmen  und  mit 
diesem,  ohne  nafs  zu  werden,  wieder  heraufkamen. 
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Lord  Baeo  kannte  auch  schon  diese  Vorrichtung  und 
beschrieb  sie  umständlich  in  seinem  Novum  Organon,  also 
1620.  In  England,  wo  man  in  neuerer  Zeit  so  manche 
nützliche  Anwendung  von  der  Taucherglocke  gemacht  hat, 
z.  B.  bei  Hafenbauten,  zur  Heraufholung  von  Gegenständen, 
die  ins  Meer  versunken  sind  u.  s.  w.,  scheint  man  sie  über- 
haupt zu  letzterem  Zweck  zuerst  benutzt  zu  haben.  Es 
war  nämlich  im  J.  1588,  wo  man  bei  der  Insel  Mull  an 
der  Westküste  von  Schottland  versuchte,  die  dort  mit 
mehreren  Schiffen  der  sogenannten  unüberwindlichen  Flotte 
der  Spanier  versunkenen  Schätze  wieder  heraufzubringen. 
Die  dabei  benutzte  Taucherglocke  ist  von  Sinclair  be- 
schrieben in  der  Ars  noca  et  magna  gravitatis  et  levitatü^ 
Roterodami  1669,  ohne  dafs  er  sich  die  Erfindung  beilegt. 

Seitdem  ist  die  Taucherglocke  mannichfach  abgeändert 
worden,  sowie  ihre  Benutzung  häufiger  ward.  In  unvoll- 
kommener Gestalt  war  sie  sogar  den  Alten  bekannt;  schon 
Aristoteles  spricht  von  ihr,  jedoch  nicht  deutlich.  Es  waren 
auch  nicht  eigentliche  Taucherglocken,  sondern  Taucher- 
kappen, umgestürzte  Kessel,  wodurch  man  blofs  den  Kopf 
des  Tauchers,  nicht  den  ganzen  Körper  desselben  schützen 
wollte. 

Job.  Christoph  Sturm,  geb.  zu  Hippoltstein  1635,  gest. 
1703  zu  Altdorf,  wo  er  Professor  der  Mathematik  und 
Physik  war.  Von  seinen  Schriften  sei  hier  genannt:  Colle- 
gtum  eajyenmentale  curiosum,  Norimb.  1685  und  1702,  worin 
er  Nachricht  von  den  a^rostatischeu  Bemühungen  des 
Frane^seo  Lana  giebt.  Dieser,  ein  Jesuit,  geb.  1631  zu 
Brescia,  wo  er  auch  Mathematik  und  Philosophie  lehrte, 
gest.  1687  zu  Rom,  veröffentlichte  eine  kleine  Schrift:  Pro- 
dromo  ovvero  saggio  di  alcune  invenzioni  nuove  promesso  alF 
arte  maestra,  Bresc,  1670^  worin  er  den  Vorschlag  machte,  sich 
durch  luftleere  Kugeln  von  Kupfer  in  die  Luft  zu  erheben. 
Er  wollte  vier  solcher  Kugeln  von  20  Fufs  Durchmesser 
und  jj  Linie  Wanddicke  an  einem  Nachen  befestigen  ^). 


»)  Fischer,  Gesch.  II,  471;  Murhard,  Gesch.  d.  Physik  I,  39. 
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Femer  findet  sich  in  dem  Collegium  exper.  das  In- 
strument beschrieben,  welches  man  Differentialthermo- 
meter  nennt  und  gewöhnlich  als  eine  Erfindung  von  Leslie 
betrachtet.  Brewster,  der  hierauf  aufmerksam  gemacht  hat, 
behaut>tet  gradezu,  Leslie  habe  es  aus  dem  Collegium  exp. 
entlehnt^).  Eine  andere  Beschreibung  desselben  Instruments 
findet  sich  bei  Tan  Helmont,  was  schon  H.  Dftvj  1803  in 
seinen  Elements  of  chemical  philosophy  pag.  75  und  76  gegen 
Leslie  geltend  gemacht  hat,  doch  läfst  die  Beschreibung 
noch  eine  Ausflucht  zu;  a  loophole,  through  whtch  a  person 
of  aniall  dimensione  might  creep.    (Journ.  of  Sc.  II,  145,) 

Dieser  van  Helmont  war  einer  der  ausgezeichnetsten 
Chemiker  seiner  Zeit,  geb.  1577  zu  Brüssel,  aus  dem  Ge- 
schlecht der  Grafen  von  Merode  stammend.  Sein  Ruf  als 
Arzt  und  Chemiker  verschafite  ihm  glänzende  Anerbietun- 
gen von  Kaiser  Rudolph  II.  und  dem  Erzbischof  von  Köln; 
er  lehnte  sie  aber  ab,  da  ihm  sein  Laboratorium  zu  Vil- 
vorde  bei  Brüssel  lieber  war,  als  die  Freuden  des  Hof- 
lebens.    Er  starb  1644  zu  Vilvorde. 

Von  seinen  chemischen  Verdiensten  mag  hier  nur 
erwähnt  werden,  dafs  man  ihn  nicht  mit  Unrecht  als  Ent- 
decker des  kohlensauren  Gases  ansehen  kann,  obwohl  auch 
Paracelsns  (geb.  1493  zu  Einsiedel,  Kanton  Schwyz,  gest. 
1541  zu  Salzburg)  dasselbe  schon  kannte.  Van  Helmont 
wufste,  dafs  es  sich  sowohl  beim  Verbrennen  von  Kohle 
als  beim  Gähren  von  Brod  und  Wein  entwickelt.  Ihm 
gebührt  auch  das  Verdienst  den  Namen  Gas  gebildet  und 
in  die  Wissenschaft  eingeführt  zu  haben.  Der  Name  Gas 
übrigens,  den  Einige  wohl  Ar  griechischen  Ursprungs  ge- 
halten und  von  Chaos  abgeleitet  haben,  ist  wenigstens  sei- 
ner näheren  Abkunft  nach  ein  deutscher,  offenbar  von 
Gabst  (engl.  Ghost,  platt  Geest),  Geist  herstammend,  oder 
auch,  was  damit  zusammenhängt  von  Gäscht,  Oberhefe, 
Schaum,  platt  Gest,  engl.  Yest. 


0  Joarn.  of  Sciences  II,  1644- 
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Aufser  dem  unserm  beutigen  Differentialthermometer 
ähnlichen  Instrumente  kannte  und  benutzte  van  Helmont 
auch  ein  Wasserthermometer,  wahrscheinlich  ohne  von  den 
Arbeiten  der  florentiner  Physiker  etwas  zu  wissen.  Es 
war  ohne  Grraduirung,  im  Ganzen  Ton  roher  !Porm  und 
beschrieben  in  einem  Werk,  welches  erst  4  Jahre  nach 
Tan  Helmont^s  Tode  unter  dem  Titel:  Ortus  medicinae, 
Amatel.  1648  erschien  und  viele  Auflagen  erlebte. 

Samuel  Beiher,  Professor  der  Physik  zu  Kiel,  geb.  1635 
zu  Schleusingen,  gest.  1714  zu  Kiel,  wurde  schon  bei  den 
Glasthränen  genannt  (§  182). 

Daniel  Georg  Morhof,  geb.  zu  Wismar  1639,  war  zu- 
erst Professor  der  Dichtkunst  zu  Rostock,  machte  darauf 
Reisen  nach  HoUand  und  England,  und  nahm  darauf  die 
Professur  der  Beredsamkeit  und  Dichtkunst  an  der  1665 
neu  gestifteten  Universität  Kiel  an.  Auf  der  Rückkehr 
von  einer  Badereise  nach  Pyrmont  starb  er  1691  zu  Lübeck. 

Morhof  ist  berühmt  als  Literator,  besonders  durch  sei- 
nen Poli/histor,  Lübeck  1688  y  der  in  Deutschland  zuerst 
ein  vollständigeres  und  planmäfsigeres  Studium  der  Literar- 
gescbicbte  angeregt  hat.  In  der  Physik  hat  er  sich  einen 
Namen  gemacht  durch  die  Schriil:  Stentar  hyaloklastes  8. 
Epistola  de  ecypho  vitreo  per  vocis  humanae  sonum  rupto, 
Kilon.  1672.  Es  handelt  von  dem  Zerschreien  der 
Gläser.  Morhof  erzählt  darin,  dafs  er  bei  seinem  Auf- 
enthalt in  Amsterdam  zu  einem  Weinhändler  Fetter  ge- 
führt worden  sei,  der  die  Kunst  verstand  Gläser  zu  zer- 
schreien, und  es  ihm  selbst  vorgemacht  habe.  Fetter  habe 
zuerst  durch  Anschlagen  an  das  Glas,  einen  sogen.  Römer, 
den  Ton  desselben  erforscht,  dann  den  Mund  dicht  davor 
haltend  die  höhere  (?)  Oktave  angegeben,  und  so  lange 
hineingeschrien,  bis  das  Glas  zersprungen  sei ;  Morhof  habe 
dabei  das  Glas  in  seiner  Hand  zittern  gefühlt  ^). 

Chladni  ftkrchtet  es  möge  dabei  ein  Betrug  obgewaltet 
haben,    es  möchte  von  Diamantstrichen  zerrissen  worden 

0  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.  II,  499. 
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sein  ^),  indefs  bringt  er  doch  selbst  später  im  Anhang 
S.  89  eine  Nachricht  bei,  welche  die  Angabe  glaublich 
macht.  Er  sagt:  In  dem  Talmud,  in  der  Gemara,  werden 
die  Meinungen  verschiedener  Gelehrten  darüber  angeitkhrt, 
wie  es  mit  dem  Schadenersatz  zu  halten  sei,  wenn  ein 
Hausthier  durch  sein  Geschrei  ein  Geftfs  zersprenge!  Es 
mufs  doch  also  wohl  einmal  ein  solcher  Fall  vorgekommen 
sein.  Es  wird  hinzugefiQgt,  Rame,  der  Sohn  Jecheskel 
entscheide,  dafs  Einer,  dessen  Haushahn  den  Kopf  in  ein 
GlasgefaTs  des  Nachbarn  stecke  und  durch  Krähen  zer- 
sprenge, zum  vollen  Schadenersatz  zu  verurtheilen  sei! 
Uebrigens  hat  auch  ein  Italiener  Bartoli,  ein  Jesuit,  über 
das  Zerschreien  der  Gläser  geschrieben:  Trattato  del  suono 
e  dei  tremori  armonict,  Bologna  1680. 

194.  Neben  allen  diesen  mehr  schreibenden  als  experi- 
mentirenden  Physikern  verdient  eine  rühmliche  Erwähnung 
in  doppelter  Beziehung  der  Herr  V.  Tschirnhansen,  einmal, 
weil  er  als  reicher  Privatmann  die  Wissenschaften  ledig- 
lich ihrer  selbst  wegen  trieb,  und  dann,  weil  er  sie,  was 
bei  uns  immer  selten  ist,  in  praktischer  Weise  ausübte. 
In  dieser  Beziehung  erweist  er  sich  als  einen  würdigen 
Geistesverwandten  von  0.  V.  Gnericke. 

Ehrenfried  Walter  Graf  v.  Tschirnhansen,  Herr  v.  Kis- 
lingswalde  und  Stolzenberg  war  geb.  1651  zu  Kislings- 
walde  in  der  Oberlausitz.  Von  Jugend  auf  hegte  er  eine 
grofse  Neigung  zur  Mathematik,  um  derentwillen  er  auch 
die  Universität  zu  Leyden  bezog.  Im  J.  1672  trat  er  in 
holländische  Dienste,  schied  aber  nach  1^  Jahren  wieder 
aus,  und  begab  sich  nun  auf  Reisen.  Er  besuchte  Frank- 
reich, Italien,  Sicilien,  Malta  und  kehrte  über  Wien  zurück, 
wo  er  sich  längere  Zeit  aufhielt.  Auch  später  noch  machte 
er  mehrmals  Reisen  nach  Holland  und  Frankreich,  wäh- 
rend er  die  übrige  Zeit  auf  seinen  Gütern  in  der  Lausitz 
lebte.    Er  starb  als  kursächsischer  Rath  1708  zu  Dresden. 


1)  Chladni,  Akustik,  p.  271. 
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TscbirnhanMll  hat  eine  beträchtliche  Anzahl  mathe- 
matischer Abhandlungen  geschrieben,  die  gröfstentheils  in 
den  Actis  Eruditorum  niedergelegt  sind.  Diese  Acta  Erudi- 
toruniy  die  auch  eine  bemerkenswerthe  literarische  Erschei- 
nung des  XVII.  Jahrhunderts  sind,  wurden  im  J.  1682 
durch  den  Professor  Otto  Hencke  in  Leipzig  gegrßndet. 
Sie  bildeten  die  erste  gelehrte  Zeitschrift  in  Deutschland, 
und  waren  lange  Zeit  eins  der  gelesensten  und  weit  ver- 
breitetsten  Journale.  Die  ausgezeichnetsten  Gelehrten  ihrer 
Zeit  waren  Mitarbeiter  an  derselben,  und  gaben  darin  ent- 
weder Recensionen  und  Kritiken  von  erschienenen  Werken 
nach  Art  unserer  heutigen  Literaturzeitungen,  oder  ver- 
öffentlichten darin,  was  einer  baldigen  Bekanntmachung 
bedurfte.  So  enthalten  die  Acta  Erud.  eine  ganze  Reihe 
sehr  schätzbarer  mathematischer  und  physikalischer  Auf- 
sätze neben  einer  freilich  sehr  grofsen  Menge  von  Aus- 
zügen und  Recensionen  theologischer,  juristischer  und 
medicinischer  Werke,  die  für  den  Physiker  kein  Interesse 
haben. 

In  den  ersten  drei  Decennien  ihrer  Existenz  erfreuten 
sich  die  Acta  Erud.  eines  blühenden  Fortgangs,  späterhin 
kamen  sie  in  Verfall,  da  ihr  ganzer  Zuschnitt  nicht  mehr 
ftlr  die  Zeit  pafste,  und  Zeitschriften  in  deutscher  Sprache 
fikr  die  einzelnen  Fächer  des  Naturstudiums  zu  erscheinen 
begannen.  Sie  vegetirten  indels  noch  bis  1782,  wo  der 
Band  von  1776  erschien,  mit  welchem  denn  die  ganze 
Reihe  von  117  Quartbänden  schlofs. 

Mehr  als  diese  Aufsätze  in  den  Actis  Erud.  haben 
Tscbirnhansen's  Namen  auf  die  Nachwelt  gebracht  seine 
Bemühungen  um  Darstellung  grofser  Brennspiegel  und 
Brenngläser.  Zum  Behuf  der  letzteren  legte  er  auf  seinen 
Gütern  drei  Glashütten  an,  so  wie  eine  eigene  Mühle  zum 
Schleifen  der  Gläser.  Von  Brennspiegeln  brachte  er 
im  J.  1687  einen  zu  Stande,  der  alle  bis  dahin  angefer- 
tigten weit  hinter  sich  liefs.  Er  war  aus  Kupfer  getrieben, 
besafs  einen  Durchmesser  von  3  leipziger  Ellen,  und  hatte 
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eine  Brennweite  yon  2  Fufs;  er  soll  noch  gegenwärtig  im 
sogen,  mathematischen  Salon  aufbewahrt  werden.  Seine 
Wirkung  war  erstaunlich.  Er  entzündete  Holz,  brachte 
Wasser  zum  Sieden,  schmolz  3  Zoll  dickes  Zinn,  durch- 
löcherte in  5  bis  6  Minuten  ein  Thalerstück  oder  eiserne 
und  kupferne  Bleche,  verglaste  Ziegel,  Erden  u.  s.  w.,  aber 
er  konnte,  was  bemerkenswerth  ist,  durch  Verdichtung  der 
Mondstrahlen  nicht  die  mindeste  Wärme  hervorbringen. 

Auf  die  Anfertigung  grolser  Brenngläser  verwendete 
Tschimliansen  viel  Mühe  und  Geld,  es  gelangen  ihm  indels 
nur  vier.  Das  gröfseste  derselben  hält  33  Zoll  im  Durch- 
messer und  hat  12  Fufs  Brennweite.  Es  kam  im  J.  1701 
durch  den  zu  seiner  Zeit  berühmten  Chemiker  Homberg, 
Leibarzt  des  Herzogs  von  Orleans,  damaligen  Regenten 
von  Frankreich,  an  die  pariser  Akademie  der  Wissen- 
schaften, die  schon  1682  Tsehirnliansen  zu  ihrem  Korre- 
spondenten erwählt  hatte.  Ein  anderes  bekam  der  Graf 
de  la  Tour  d^Auvergne,  ein  drittes  befindet  sich  in  der 
Rathsbibliothek  zu  Görlitz,  und  eins  in  der  Sammlung  der 
Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin. 

Die  Wirkungen  dieser  Gläser  waren  denen  der  Brenn- 
spiegel ähnlich,  besonders  wenn,  wie  es  Tschirnhaasen 
that,  noch  ein  Sammelglas  vorgesetzt  wurde.  Tschirnliaaseil 
machte  sich  u.  A.  den  Scherz,  dals  er  Fische  und  Krebse 
damit  in  Wasser  kochte.  Durch  Koncentration  der  Mond- 
strahlen konnte  er  aber  auch  mit  den  Gläsern  nicht  die 
mindeste  Wärme  hervorbringen.  Mittelst  eines  der  be- 
rühmten Brenngläser  Tschirnhansen^s,  welches  |  floreutiner 
EUen  im  Durchmesser  hielt  und  eine  Brennweite  von 
2^  solcher  Ellen  hatte,  stellten  in  d.  J.  1694  und  95  Ayerani 
und  Targioni  zu  Florenz  auf  Kosten  des  Grofsherzogs 
Cosimo  lU.  die  merkwürdigen  Versuche  mit  Diamanten 
an,  durch  welche  zuerst  die  Verbrennlichkeit  derselben 
dargethan  ward.  Um  die  Wirkung  des  Glases  zu  er- 
höhen, hatte  man  vor  dem  Brennpunkt  noch  eine  KoUek- 
tivlinse  aufgestellt.  Der  grölste  Diamant,  den  man  ver- 
brannte,   wog  221  Denar    (ä  6   bis   8  Gran),    und   nach 
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28^  Minuten  war  von  demselben  ein  kaum  mehr  sichtbares 
Stflckchen  übrig.  ^) 

Die  Brennspiegel  gaben  Tsehirahanseil  auch  zu  einer 
mathematischen  Untersuchung  Anlafs,  die  seinen  Namen 
aufbewahrt  hat,  nämlich  zur  Untersuchung  der  Brenn- 
linien,  oder  wie  sie  bald  darauf  1692  von  dem  grofsen 
Mathematiker  Jakob  Bernonlli  genannt  wurden,  die  kata- 
kaustischen  Linien  zum  Unterschied  der  ähnlichen  durch 
Refraktion  bei  Linsen  entstehenden  diakaustischen 
Linien.  Es  sind  zwar  die  Brennlinien  schon  von  Manro- 
lykns  beachtet  worden,  allein  die  erste  genauere  Unter- 
suchung über  sie  hat  Tschimbansen  1682  angestellt,  ob- 
wohl nicht  ganz  ohne  Fehler,  die  er  indefs  selbst  später 
eingestand.  Hnygliens  schrieb  freilich  schon  1678  über 
diesen  Gegenstand  eine  Abhandlung,  dieselbe  wurde  aber 
erst  1690  gedruckt.  3) 

195.  Da  ich  hier  einmal  von  den  deutschen  Physikern 
des  XVIL  Jahrhunderts  rede,  so  mufs  ich  noch  einen 
Mann  namhaft  machen,  der  zu  ihnen  gezählt  worden  ist, 
obgleich  ich  meinerseits  bezweifle,  dafs  man  volles  Recht 
dazu  gehabt  hat.  Es  ist  dies  Salomon  de  Cans.  Er  ist 
Verfasser    eines   Werks    betitelt:     Les   raisons    des  forcea 


^)  Franz  Stephan,  Herzog  von  Lothringon,  der  im  J.  1737  nach 
dem  Aussterben  der  Dynastie  Medici  zum  Besitz  Ton  Toskana  gelangte, 
und  spfiter  1745  als  Franz  1.  zum  deutschen  Kaiser  erwählt  wurde,  liefs 
zu  Wien  im  J.  1751  diese  Versuche  wiederholen,  aber  nicht  mit  einem 
Brennglase,  sondern  in  einem  Ofen.  Der  Erfolg  war  derselbe  wie  bei 
dem  florentinischen  Versuche,  und  man  lernte  also  nur  daraus,  dafs  der 
Diamant  auch  im  gemeinen  Feuer  Terbrennlich  sei.  Der  Kaiser  erkaufte 
indefs  diese  Erfahrung  ein  wenig  theuer,  er  opferte  an  Diamanten  und 
Rubinen,  die  sich  hierbei  unzerstörbar  erwiesen,  nicht  weniger  als  für 
6000  Gulden.  Wir  würden  mit  Recht  erstaunen  müssen  über  diese  grofs- 
artige  Freigebigkeit,  wenn  wir  nicht  durch  eine  spätere  Schrift  belehrt 
worden  wären,  dafs  diesem  Versuch  gar  kein  wissenschaftlicher  Zweck 
zun  Grunde  lag,  sondern  der  Kaiser  nur  die  Absicht  hatte,  nach  einem 
Ton  einem  Unbekannten  erhaltenen  und  bei  dieser  Gelegenheit  glänzend 
durchgefaUonen  Geheimnifs,  kleinere  Diamanten  zu  einem  einzigen  grofsen 
zusammen  zu  schmelzen. 

»)  Wilde,  Gesch.  der  Optik  I,  341. 
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Von  den  Astronomen  will  ich  hier  nur  drei  namhaft 
machen:    Hevel,  DSrfel,  Kirch. 

Johann  Heyel  oder  Hevelius,  eigentlich  Hewelcke  (d.  h. 
Hügelchen),  wie  die  Familie  in  Danzig  noch  heifst,  geb.  zu 
Danzig  1611,  stammte  aus  einer  patricischen  und  sehr 
vermögenden  Familie  dieser  ehrbaren  Reichsstadt.  Gleich 
Gnericke  und  Tschimhansen  widmete  er  ohne  professionelle 
Verpflichtung  sein  ganzes  Leben  der  Wissenschaft,  und 
entfaltete  dabei  eine  Thätigkeit,  die  einigermafsen  ver- 
gleichbar ist  mit  der,  welche  wir  in  unsern  Tagen  an  dem 
berühmten  Astronomen  der  Schwesterstadt  am  Pregel,  an 
F.  W.  Bessel  in  Königsberg,  haben  bewundem  müssen. 

Vom  J.  1640  etwa  an,  wo  HeTel  nach  längeren  Reisen 
durch  das  westliche  und  südliche  Europa  in  seine  Heimath 
zurückkehrte,  bis  zu  seinem  Tode  im  J.  1687  war  er  un- 
ablässig mit  Beobachtungen  und  mit  Abfassung  astrono- 
mischer Schriften  beschäftigt,  ungeachtet  er  daneben 
städtische  Aemter  bekleidete,  erst  als  Schöffe,  später  als 
Rathsherr  ftmgirte,  und  aufserdem  mit  den  berühmtesten 
Gelehrten  seiner  Zeit  einen  so  ausgedehnten  Briefwechsel 
f&hrte,  dafs  derselbe  bei  seinem  Tode  17  Folianten  föUte. 
Diese  schätzbare  Sammlung,  worin  sich  u.  A.  auch  Briefe 
von  Keppler  befanden,  ist  leider  dem  Vaterlande  nicht  er- 
halten worden.  Der  französische  Astronom  de  Tlsle  kaufte 
sie  bei  seiner  Durchreise  durch  Danzig  von  den  Erben 
ftlr  ein  Spottgeld,  wodurch  sie  zunächst  nach  Paris  kam, 
worauf  sie  in  die  Hände  von  Godin  fiel,  der  sie  mit  nach 
Cadix  nahm,  wo  sie  vielleicht  noch  existirt.^) 

Hevel  war  ein  durchaus  praktischer  Mann;  er  stach 
die  Figuren  zu  seinen  Werken  selbst  in  Kupfer^  und  da 
gute  Femröhre  damals  noch  zu  den  Seltenheiten  gehörten, 
so  schliff  er  auch  mit  eigener  Hand  die  Gläser  zu  den 
seinigen,  und  die  von  ihm  dargestellten  Femröhre  erlangten 
grofsen  Ruf,  und  wurden  weit  und  breit  begehrt.  Hevel 
gebrauchte  die  Femröhre  noch  nicht  als  Mefs-Instrumente, 


1)  Montaclfl,  Hist  des  math.  U,  640. 


Astronomie.  449 

obwohl  dies  zu  seiner  Zeit  schon  eingeführt  war,  sondern 
er  bediente  sich  mit  einem  gewissen  Eigensinn  dazu  nur 
der  Absehen,  mit  welchen  seine  Beobachtungen  jedoch, 
wie  Halley  versichert,  bis  auf  die  Minute  richtig  gewesen 
sein  sollen^)  (§  239). 

Eins  seiner  berühmtesten  Werke,  das  zugleich  das 
erste  war,  ist  die  Selenographiüy  Oedani  1647 ^  deren  auch 
schon  §  132  gedacht  ist;  nächstdem  sind  zu  nennen  seine 
Cometographia^  Ged.  1668  und  die  Machina  coelestüy  Ged, 
1673. 

Im  J.  1679  hatte  Hevel  leider  das  Unglück  durch  eine 
grolse  Feuersbrunst  am  26.  Sept.  nicht  weniger  als  7  Häuser 
zu  verlieren,  damit  fast  alle  seine  bewegliche  Habe,  seine 
Bücher,  Instrumente,  Beobachtungsjournale  von  1647  an 
11.  s.  w.,  ein  grofser  Verlust  auch  für  die  Wissenschaft. 

Georg  Samuel  Dörfel,  der  zweite  Astronom,  den  ich 
hier  nennen  will,  ein  Schüler  Hevers,  war  geb.  1643  zu 
Plauen  im  Voigtland,  wo  er  auch  Diakonus  war,  bis  er 
Superintendent  zu  Weida  wurde,  und  als  solcher  daselbst 
1688  starb.  Er  hat  sich  vorzüglich  bekannt  gemacht  durch 
seine  Beobachtungen  über  den  grofsen  Kometen  von  1680 
und  1681,  die  er  im  letzteren  Jahre  zu  Plauen  deutsch 
veröffentlichte. 

Durch  diese  Beobachtungen  wurde  zuerst  erwiesen, 
da(s  die  Kometen  sich  nach  gleichen  Gesetzen,  nämlich 
nach  den  kepplerschen,  und  in  ähnlichen  Bahnen  um  die 
Sonne  bewegen  wie  die  Planeten,  und-  nicht  in  graden 
Linien,  wie  man  früher  und  selbst  Keppler  noch  glaubte. 
DSrfel  zeigte  für  den  erwähnten  Kometen,  dafs  der  sicht- 
bare Theil  seiner  Bahn  mit  einer  Parabel  übereinkomme, 
in  deren  Brennpunkt  die  Sonne  stehe,  die  vollständige 
Bahn  hielt  er  aber  fbr  eine  sehr  in  die  Länge  gezogene 
Ellipse.  Erst  fünf  Jahre  später  wies  Newton  in  den 
Principiü  pkUoa.  nat  1686  die  Nothwendigkeit  dazu  aus 


1)  Montucla,  Eist,  des  math.  II,  639. 
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seiner  Ghrayitationstheorie  nach;  er  kannte  DCrfera  An- 
sichten nnd  billigte  dieselben.  Als  Vennuthung  war  dies 
übrigens  schon  früher  von  Henry  Perey,  Grafen  von  Nor- 
thumberland  ^)  auc^esprochen  worden,  so  wie  von  einem 
berliner  Astronomen  Hadeweis '). 

GottMed  Kirch,  geb.  zu  Onben  1639,  gest  1710  am 
Berlin,  ein  Schüler  HeTeFs  und  später  erster  Astronom  an 
der  neu  errichteten  Sternwarte  su  Berlin.  Er  beobachtete 
den  oben  erwähnten  Kometen  zuerst  in  Koburg  am 
4.  November  1680  und  schrieb  darüber:  Observationea  in" 
dgnü  comeUu  sub  ßnem  1680  viai  Coburgi  Saxoniae  habitae. 

Chemie. 

197«  Wenden  wir  uns  nun  zur  Chemie,  so  dürfen 
wir  nicht  vergessen,  dafs  dieselbe  im  gan2sen  Laufe  des 
XVII.  Jahrhunderts,  sowohl  in  Deutschland  wie  in  den 
übrigen  Ländern  Europas,  noch  auf  einer  sehr  niederen 
Stufe  der  Wissenschaftlichkeit  stand,  ungeachtet  die  Uni- 
versität Marburg  schon  1609  eine  Professur  der  Chemie 
errichtete,  die  erste  ihrer  Art,  und  Job.  Hartnuuui  damit 
bekleidete. 

Trotz  dieser  und  ähnlicher  Zeichen  einer  wissenschafir- 
lichen  Gestaltung  der  Chemie  waren  es  doch  eigentlich 
nur  die  Anwendungen  derselben,  um  derentwillen  sie  ge- 
trieben wurde.  Wer  sich  mit  Chemie  befafste,  hatte  ent- 
weder alchemistische  Zwecke  im  Auge,  und  nur  ganz  all- 
mählich, und  erst  gegen  das  Ende  des  Jahrhunderts,  er- 
wachte ein  höheres  Interesse  an  den  Erscheinungen.  Das 
gründlichere  Studium  der  chemischen  Processe,  das  nach 
und  nach  dadurch  hervorgerufen  wurde,  drängte  denn  auch 
die  Alchemie  immer  mehr  in  den  Hintergrand,  obwohl 
die  lockende  Kunst  des  Goldmachens,  der  Panacea  des 
Lebens  und  der  Bereitung  des  Steins  der  Weisen,  inner- 
halb dieses  ganzen  Jahrhunderts  noch  so  viele  theils  offene, 


>)  MosatL  Korreep.  Vm,  47. 
))  Basch,  Handb.Vn,  867. 
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theils  verkappte  Anhänger  zählte,  dafis  zwischen  den  Alche- 
misten  und  Chemikern  sich  keine  strenge  Scheidewand 
errichten  l&lkt. 

Die  Liste  der  Personen,  die  der  genannten  Zwecke 
wegen  Chemie  trieben  und  nebenbei  oft  wider  ihre  Ab* 
sieht,  zwar  nicht  den  Stein  der  Weisen  fanden,  doch  einen 
Stein  zum  Fortbau  dieser  Wissenschaft  herbeiforderten, 
ist  innerhalb  des  XVII.  Jahrhunderts  in  Deutschland  sehr 
grofs,  so  dafs  ich  mich  hier  darauf  beschränken  mufs  nur 
einige  der  vorzüglichsten  zu  nennen.  Ein  solcher  ist 
zunächst 

Andreas  Libaa  oder  Libavius,  eigentlich  noch  einer 
froheren  Periode  angehörig,  war  gebürtig  aus  Halle,  von 
1588  bis  1591  Prof.  der  Geschichte  und  Poesie  an  der 
Universität  zu  Jena,  hierauf  Physikus  zu  Rothenburg  an 
der  Tauber,  und  seit  1607  Direktor  des  Gymnasiums  in 
Koburg,  wo  er  1616  starb. 

Man  hält  ihn  allgemein  ftlr  den  Entdecker  des  flüch- 
tigen Zinnchlorids,  des  Spiritus  fumans  Ldbaviiy  das  er 
zuerst  beschrieb,  obwohl  so  kurz,  dais  man  fast  zweifeln 
möchte,  er  habe  es  als  etwas  Neues  betrachtet  Er  be- 
reitete es  durch  Sublimation  von  1  Th.  Zinn  und  4  Th. 
Quecksilberchlorid,  und  nannte  es  daher  Liquor  s.  Spiritus 
argenti  viyi  sublimati.  —  Liban  schrieb  auch  eine  Alchymia^ 
Frankfurt  a.  M.  1597,  die  als  das  älteste  in  Deutschland 
erschienene  Handbuch  der  Chemie  betrachtet  werden  kann. 

Jotaann  Rudolph  Glanber,  der  Paracelsus  seines  Jahr- 
hunderts, der  Entdecker  des  weltberühmten  Salzes,  welches 
nach  ihm  Glaubersalz,  Sal  mirahile  Olauberi  heiiist,  war 
geb.  1603  zu  Karlstadt  in  Franken.  Er  verfertigte  medi- 
cinische  und  chemische  Geheimmittel,  von  deren  Verkauf 
er  lebte  und  zu  dem  Zweck  auch  viel  reiste,  namentlich 
in  Holland,  wo  er  1668  zu  Amsterdam  starb. 

Das  Glaubersalz  stellte  er  dar,  indem  er  Kochsalz 
mit  Schwefelsäure  destillirte,  wobei  er  in  der  Vorlage 
Salzsäure  und  als  Rückstand  schwefelsaures  Natron,  sein 
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Sal  mirabile  gewann,  welches  er  für  einerlei  hielt  mit  dem, 
was  Paracelsns  Sal  enixum  nannte.  Er  beschrieb  dies 
erst  später  von  ihm  angewandte  Verfahren  1658  ^). 

Olanber  erlangte  durch  seine  Schriften,  deren  er  eine 
beträchtliche  Zahl  abfafste,  einen  grofsen  Ruf.  Gegen  die 
herrschende  Sitte  der  Zeit  schrieb  er  sie  alle  in  deutscher 
Sprache,  obwohl  meist  mit  halb  lateinischen  halb  deutschen 
Titeln,  und  das  mag  wohl  mit  zu  deren  Popularisirong 
beigetragen  haben;  auch  wurden  sie  ins  Französische  und 
Englische  übersetzt.  Eine  derselben:  Neue  phäosophüche 
Oefen  oder  Beschreibung  einer  neuen  Deatülirkunstj  Amater- 
dum  1648y  ist  auch  fbr  den  Physiker  von  Interesse,  indem 
darin  der  erste  Fall  einer  Verdichtung  zweier  Metalle  bei 
ihrer  Zusammenschmelzung  vorkommt.  Er  gofs  in  einerlei 
Kugelform  2  Kugeln  von  Kupfer  und  2  Kugeln  von  Zinn, 
schmolz  diese  4  Kugeln  zusammen,  und  suchte  nun  wieder 
aus  der  Mischung  Kugeln  zu  giefsen  in  derselben  Form. 
Obwohl,  wie  er  angiebt,  nichts  verloren  ging,  erhielt  er 
zuletzt  nur  3  Kugeln!  Galilei  und  Andere  kannten  die 
Verdichtung  beim  Mischen  der  Körper  noch  nicht. 

In  einer  anderen  Schrift:  Deutachlands  Wohlfahrt^ 
Amsterdam  1656  zeigt  sich  uns  Glanber  von  patriotischer 
Seite,  indem  er  dringend  zur  Industrie  auffordert  und  sehr 
dagegen  eifert,  dals  man  Blei,  Kupfer,  Pottasche  und 
andere  Rohprodukte  ausführe,  um  dafür  Artefakta  wie 
Bleiweifs,  Grünspan,  Glas  u.  a.  m.  zu  hohen  Preisen  vom 
Auslande  wieder  einzulösen. 

Johann  Joachim  Becher,  geb.  1635  zu  Speier  als  Sohn 
eines  protestantischen  Geistlichen,  und  gest.  1682  in  Lon- 
don. Eine  Zeit  lang  war  er  Prof.  der  Medicin  in  Mainz, 
dann  hielt  er  sich  in  München  auf,  den  gröisten  Theil 
seines  Lebens  aber  verbrachte  er  auf  Reisen  in  Italien, 
Holland,  England,  Schottland  und  Schweden,  weshalb  er 
denn  auch  im  Ganzen  wenig  Arbeiten  lieferte,  die  Ruhe 
und  Zeit  erfordern. 


»)  Hofer,  Hist.  de  la  Chimic  H    192. 
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Zwei  DiDge  haben  jedoch  seinen  Namen  erhalten,  zu- 
nächst seine  Physica  aubterranea,  Francof.  1669 ,  ein  Werk, 
das  noch  gegenwärtig  citirt  wird,  and  dann  der  Umstand, 
dafs  der  berühmte  Stahl,  der  Gründer  der  ersten  allge- 
meinen chemischen  Theorie,  des  phlogistischen  Systems, 
das  trotz  seiner  inneren  Haltlosigkeit  einen  so  mächtigen 
EinfluTs  auf  den  Fortgang  der  Chemie  gehabt  hat,  sein 
Schüler  war.  Man  sagt,  dals  Stahl  einen  Theil  seiner 
Ideen  aus  den  Lehren  von  Becher  geschöpft  habe. 

198.  Ungleich  höheren  Ruhm  als  Becher  erlangte 
unter  den  Zeitgenossen  Johann  Knnekel  von  LSwenstjem. 
Er  war  der  Sohn  eines  Goldarbeiters,  und  geb.  1638  zu 
Hütten  bei  Rendsburg.  Durch  die  Apothekerkunst,  der  er 
sich  widmete,  kam  er  auf  die  Chemie,  in  der  er  bald  soviel 
Kenntnifs  *und  Geschicklichkeit  erwarb,  dafs  er  zu  einem 
seltenen  Ansehn  gelangte.  Theils  als  Apotheker,  theils  als 
Laborant,  theils  als  Alchemist,  vrurde  er  von  einem  Hof 
an  den  andern  berufen,  und  mit  Ehren  und  einträghchen 
Gehalten  belohnt.  So  diente  er  successive  den  Herzögen 
Franz  Karl  und  Julius  Heinrich  von  Lauenburg,  dem  Kur- 
fürst Joh.  Georg  U.  von  Sachsen,  dem  Kurfürst  Friedrich 
Wilhelm  von  Brandenburg  und  zuletzt  dem  König  Karl  XI. 
von  Schweden,  der  ihm  1690  die  oberste  Leitung  des 
Bergwesens  in  seinem  Reich  anvertraute,  und  ihn  unter 
Verleihung  des  Namens  von  Lfiwenstjeni  in  den  Adelstand 
erhob.  Er  starb  1703  zu  Dreifsighufen,  seinem  Landgut 
bei  Pemau  in  Livland. 

Wenngleich  Knnekel  auch,  entweder  aus  Ueberzeu- 
gung  oder  aus  Lebensklugheit,  nicht  ganz  die  alchemisti- 
schen  Lehren  verwarf^  so  muTs  man  doch  anerkennen,  dafs 
er,  wenigstens  in  späterer  Zeit,  das  Unhaltbare  mancher 
dieser  Träumereien  aufdeckte.  In  seinem  Laboratorium 
chymicum,  welches  1716  nach  seinem  Tode  zu  Hamburg 
und  Leipzig  herauskam  und  eines  seiner  Hauptwerke  ist, 
erklärte  er,  dafs  es  kein^  Transmutationen  oder  Metall- 
verwandlungen gebe,  dafs  das  angebliche  allgemeine  Auf- 
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lösungsmittel  Alkahest  (ob  von  Alkali  oder  Allgeist,  sicher 
AU  Lügen  ist!)  ein  Unding  sei. 

Entschiedenes  Verdienst  hat  Knnckel  um  mehrere 
Zweige  der  technischen  Chemie.  Er  ist  Erfinder  des  soge- 
nannten Rubinglases,  des  mit  Gold  rubinroth  gef&rbten 
Glases,  dessen  Bereitung  bis  in  die  neueste  Zeit  ein  Ge- 
heimnifs  gewesen  ist  Wie  er  selbst  erzählt,  kam  er  auf 
diese  Erfindung  dadurch,  dafs  ein  hamburger  Arzt,  Andreas 
Cassios,  der  zugleich  Leibarzt  des  Bischofs  von  Lübeck 
war,  vermuthlich  durch  Glauber  darauf  gebracht,  mit  Zinn- 
lösung einen  purpurrothen  Goldniederschlag  bereitet  hatte. 
Es  ist  dies  der  sogen.  Cassins'sche  Goldpurpur,  dessen 
Darstellung  von  dem  Sohne  des  angeblichen  Erfinders,  der 
auch  Andreas  hiefs  und  Arzt  in  Lübeck  war,  im  J.  1685 
beschrieben  ward,  ohne  daSs  man  mit  Gewifsfaeit  sagen 
kann,  ob  er  oder  der  Vater  grade  dieses  Präparat  erfun- 
den habe.  Cassius  versuchte  seinen  Purpur  zur  Färbung 
des  Glases  anzuwenden,  was  aber  mifslang. 

Dies  gab  nun  Knnckel  Veranlassung  sich  mit  der 
Au%abe  zu  be&ssen,  und  er  war  bald  so  glücklich,  sie 
vollständig  zu  lösen,  was  ihm  ansehnlichen  Gewinn  brachte. 
Der  Kurfiirst  Friedrich  Wilhelm  machte  ihm  f&r  das  erste 
Glas  ein  Geschenk  von  100  Dukaten,  und  der  Kurfiirst 
von  Köln,  filr  den  er  auf  Bestellung  einen  grofsen  Pokal 
von  24  Pfund  Gewicht  aus  diesem  rothen  Glase  anfertigte, 
bezahlte  denselben  mit  800  Reichsthalem.  In  den  ersten 
Zeiten  verkaufte  Knnckel  das  Loth  der  rothen  Glasmasse 
nicht  unter  4  Thaler!  ^) 

Das  von  Knnckel  bereitete  Goldglas  ist  in  physikali- 
scher und  chemischer  Hinsicht  eine  sehr  merkwürdige  Sub- 
stanz, und  wenn  er  es  auch  nicht  zuerst  dargestellt  haben 
sollte,  so  gebührt  ihm  doch  das  Verdienst,  die  Kennt- 
nifs  und  Anwendung  desselben  verbreitet  zu  haben,  denn 
schwerlich  hat  vor  ihm  irgend  Jemand  GefiUlse  daraus  ver- 
fertigt   Es  beschreibt  nämlich  auch  Glanber  in  seinen  phi- 


^)  Joh.  Fr.  Gmelin,  Gesch.  d.  Chemie  11,  165.  166. 
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loflophischen  Oefen  ein  derartiges  Produkt,  er  fällte  aber 
die  GroldlöeoDg  mit  Liquor .  silicum  ohne  Zinn  ^).  Nach 
Einigen  soll  sogar  den  Alten  das  Rubinglas  nicht  ganz 
unbekannt  gewesen  sein  (?). 

&Q]lckel  befafste  sich  auch  noch  anderweitig  mit  der 
Glasmacherkunst,  und  schrieb  darüber  Ars  vitraria  eaperi- 
menialia  oder  vollkommene  Glasmacherkunat^  Frank/,  und  Linz 
1679.  Er  beschreibt  darin  das  Avanturinglas,  bis  dahin  ein 
Geheimniiis  der  Venetianer,  auch  enthält  das  Werk  einen 
KcHumentar  zu  NerL  Dieser  Antonio  Neri,  ein  florentiner 
Priester,  sanunelte  auf  Reisen  in  Italien  und  den  Nieder- 
landen interessante  Nachrichten  über  Bereitung  von  Emailen, 
farbigen  Glfisern,  künstlichen  Edelsteinen  und  Metallspiegeln, 
worüber  er  ein  Werk  schrieb:  Uarte  vetraria  dtstinta  in 
Ubri  sette,  Firenze  1612  ^  was  sehr  grolsen  Ruf  erlangte. 
Florenz,  Venedig  und  Antwerpen  waren  damals  berühmt 
wegen  ihrer  Glagfabrikation. 

199«  Ein  anderes  Verdienst  von  KundLel  besteht  darin, 
dafs  er  den  Phosphor,  das  erste  neue  nicht  metallische 
Element  seit  der  Zeit  der  Alten,  gleichsam  zum  zweiten 
Male  entdeckte,  und  die  Chemiker  mit  dessen  Darstellung 
bekannt  machte.  Wie  schon  erwähnt  (§  178)  war  dieser 
merkwürdige  Körper  im  J.  1669  von  einem  hamburger 
Kaufmann  Brand  entdeckt  worden,  als  derselbe,  um  seinen 
zerrütteten  Vermögensumständen  wieder  aufzuhelfen,  sich 
in  alchemistische  Experimente  eingelassen  hatte. 

Bei  einer  Anwesenheit  in  Hamburg  erfuhr  Knnckol 
von  einem  Freund,  dafe  Brand  einen  im  Dunkeln  leuch- 
tenden Körper  entdeckt  habe.  Knnekel  begab  sich  zu  ihm 
und  suchte  die  Darstellung  dieses  Körpers  zu  erfahren, 
allein  Brand  machte  ein  Geheimniiis  daraus,  weil  er,  wie 
sich  später  ergabt  die  Bereitungsweise  dem  gleichzeitig  in 
Hamburg  anwesenden  Dn  Kraft  aus  Dresden  för  200  Thaler 
verkauft  hatte.  Nach  mancherlei  späteren  aber  immer 
vergeblichen    Verhandlungen   mit   Brand   erfuhr   Kunekel 


'}  Höfer,  Bist,  de  la  Chimie  II,  197. 
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doch  80  viel,  daTs  derselbe  viel  mit  dem  Urin  experimentirt 
habe,  und  dies  war  ihm  Fingerzeig  genug,  die  Entdeckung 
zum  zweiten  Male  zu  machen. 

Leibnitz,  der  im  ersten  Bande  der  Denkschriften  der 
berliner  Akademie  eine  Geschichte  der  Entdeckung  des 
Phosphors  schrieb,  hat  wohl  Kimckel  die  Ehre  der  zweiten 
Entdeckung  streitig  machen  wollen,  aber  das  Zeugnifs  von 
StaU  hebt  doch  den  Zweifel,  und  verdient  um  so  mehr 
Zutrauen,  als  aus  allen  Details  erhellt,  dafs  Brand  ein 
Mann  ohne  alle  chemische  Kenntnisse  war,  und  nicht  ein- 
mal im  Stande  den  Phosphor  stets  und  mit  Sicherheit  dar- 
zustellen. 

Der  erwähnte  Dr.  Kraft  aus  Dresden  theilte  das  von 
Brand  erkaufte  Geheimnifs  dem  berühmten  Robert  Boyle 
mit,  welcher  nun  zuerst  in  England  Phosphor  bereitete, 
später  auch  von  einem  gewissen  Oottf.  Hankwitz  in  Lon- 
don bereiten  und  verkaufen  liefs.  Boyle  ist  dadurch  bei 
seinen  Landsleuten  in  den  Ruf  der  Entdeckung  dieses 
Korpers  gekommen,  aber  ebenso  mit  Unrecht  wie  in  den 
der  Erfindung  der  Luftpumpe  ^).  Boyle  deponirte  1680 
die  Vorschrift  der  Darstellung  des  Phosphors  beim  Sekre- 
tariat der  kdnigl.  Gesellschaft  mit  der  Bestimmung,  dads 
sie  erst  nach  seinem  Tode  veröfientlicht  werde,  was  1692 
in  den  Philosoph.  Transactions  geschah  (§  209). 

Auch  Knnekel  theilte  das  Verfahren  zur  Darstellung 
des  Phosphors  einigen  Personen  mit,  u.  A.  dem  seiner 
Zeit  so  berühmten  Chemiker  Homberg,  durch  den  der  neue 
Körper  in  Frankreich  bekannt  wurde,  allein  er  beschrieb 
das  Verfahren  nicht  in  seinem  oben  genannten  Laboratorium 
chymicum  aus  Besorgnüs,  es  möchte  die  allgemeinere 
Kenntnifs  desselben  Anla(s  zu  Brandstiftungen  geben. 

Aus  KunckeFs  Zeitalter  würde  ich  noch  eine  ganz 
beträchtliche  Zahl  von  Aerzten,  Pharmaceuten,  Technikern 
und  Alchemisten  zu  nennen  haben,  wenn  es  in  meinem 
Plane   läge  eine  vollständige  Geschichte   der  Chemie    zu 


>)  Fischer,  Geech.  d.  Phys.  m,  187. 
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liefern.  Da  dieses  aber  nicht  der  Fall  ist,  so  will  ich  bei 
den  bereits  angefilhrten  stehen  bleiben;  es  sind  die  bedeu- 
tendsten von  ihnen,  und  ihre  Schriften  reichen  hin  sich 
vom  Zustand  der  Chemie  des  XVII.  Jahrhunderts  ein 
richtiges  Bild  zu  entwerfen.  Sie  liefern  den  Beweis,  da& 
die  Chemie  in  jener  Zeit  zwar  noch  ohne  rechte  Wissen- 
schaftlichkeit, aber  doch  mit  relativ  bedeutendem  Eifer 
und  grofser  Verbreitung  bei  uns  betrieben  wturde. 

Wir  wollen  uns  nun  nach  England  und  Frankreich 
wenden,  um  die  Ausbildung  der  Physik  im  engeren  Sinne 
des  Worts  in  diesen  Ländern  weiter  zu  verfolgen. 

Royal  Society. 

200.  Mitten  in  dem  bürgerlichen  Kriege,  der  in  Eng- 
land zwischen  König  und  Parlament  ausgebrochen  war, 
im  J.  1 645  trat  bereits  zu  London  eine  kleine  Gesellschaft 
von  Mfinnem  zusammen,  um  ihre  Erholung  und  ihren  Trost 
Aber  das  damalige  Elend  des  Landes  in  der  Unterhaltung 
über  naturwissenschaftliche  Gegenstände  zu  suchen.  Drei 
Jahre  darauf,  also  1648,  ging  ein  TheU  der  Gesellschaft 
nach  Oxford,  und  setzte  daselbst  seine  Zusammenkünfte 
im  Hause  des  Apothekers  Cross  fort.  In  diesem  Hause 
wohnte  damak  der  berühmte  Robert  Boyle,  und  dies  gab 
Veranlassung,  dafs  er  sowohl  wie  der  geistreiche  Robert 
fiooke,  der  mit  Boyle  in  gemeinschaftlichen  Arbeiten  be- 
schäftigt war,  sich  der  Gesellschaft  anschlössen.  Im  J.  1659 
kehrte  der  gröfste  Theil  der  oxforder  Mitglieder  wieder 
nach  London  zurück,  und  vereinigte  sich  wiederum  mit 
dem  daselbst  verbliebenen  Theil  der  Gesellschaft. 

Diese  Gesellschaft  hielt  regelmäfsig  alle  Donnerstag 
Versammlungen,  und  wuchs  ansehnlich  durch  den  Beitritt 
von  wissenschaftlichen  Notabilitäten  aus  bürgerlichem  und 
adligem  Stande.  Die  meisten  Mitgliedeir  waren  Tories, 
d.  h.  sie  hielten  es  mit  der  königlichen  Parthei,  und  hatten 
daher  alle  Ursache  sich  während  CromwelFs  Protektorat 
möglichst  stUl  zu  verhalten.  Man  nannte  die  Gesellschaft 
daher  insgemein  das  unsichtbare  Kollegium.      Als  indefs 
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Cromwell  1658  gestorben  war,  und  nach  der  bald  daraiif 
1659  erfolgenden  Abdankung  seines  Sohnes  Richard  in 
Karl  IL  dem  Sohne  des  1649  enthaupteten  Karl  I.  die 
alte  Dynastie  wiederum  auf  den  Thron  gelangte,  trat  die 
Gesellschaft  aus  ihrer  Verborgenheit  hervor,  und  konsti- 
tuirte  sich  öflPentlich  am  18.  November  1660.  Zwei  Jahre 
darauf  am  15.  Juli  1662  erhielt  die  Gesellschaft  die  könig- 
liche Bestätigung  und  damit  das  Recht,  sich  königliche 
Gesellschaft  von  London  nennen  zu  dürfen.  Lord  Bromicker, 
Kanzler  und  Grofs-Siegelbewahrer  unter  Elisabeth,  wurde 
der  erste  Präsident  der  Gesellschaft,  die  in  der  Liste  ihrer 
Mitglieder  die  Namen  von  Boyle,  Hooke,  Wren,  Ward, 
Wilkins  und  anderen  berühmten  Männern  aufzuweisen  hat. 

Einige  Engländer  haben  wohl  dem  Lord  Baeo  die 
Idee  der  Bildung  dieser  Körperschaft  vindiciren  wollen, 
weil  er  in  einer  Fabel:  Die  neue  Atlantis  den  Plan  zu  einer 
Gesellschaft  oder  Akademie  der  Wissenschaften  entwickelt 
hat;  allein  man  hat  ihm  hierin  zu  viel  Ehre  angethan? 
denn  der  Gedanke  sich  mit  unterrichteten  Männern  zur 
Förderung  naturwissenschaftlicher  Zwecke  zu  verbinden 
war  ausgegangen  von  Theodor  Haak,  der  1605  zu  Neu- 
hausen bei  Worms  geboren  war,  in  Oxford  und  Cambridge 
Theologie  studirt  hatte,  und  später  Diakonus  des  Bischofis 
von  Exeter  Jos.  Hall  gewesen  ist;  er  starb  1690  zu  London. 

Die  weitere  Anregung  zur  Bildung  der  londoner  Ge- 
sellschaft gab  wohl  Italien,  und  namentlich  war  es  die 
Accademia  del  Cimento,  die  man  zum  Muster  nahm,  indem 
man  die  Untersuchungen  gemeinschaftlich  betrieb,  und 
dabei  ausschliefslich  den  Weg  der  Erfahrung  einschlug. 
Man  verfolgte  diese  Richtung  in  der  ersten  Zeit  bis  zur 
Einseitigkeit,  indem  man  aller  Theorie  entsagte,  und  sich 
blofs  auf  das  Sammeln  von  Thatsachen  legte.  Erst  als 
einige  ausgezeichnete  Mitglieder,  namentlich  Newton ,  die 
mathematische  Spekulation  an  die  Ergebnisse  der  Erfah- 
rung anzuknüpfen  lehrten,  fing  man  an  diese  höhere  Rich- 
tung des  Naturstudiums  zu  achten  und  zu  verfolgen.  Li- 
defs  ist  eine  gewisse  Abneigung  gegen  die  Theorie  bei 
grolser  Treue  und  Sorgfalt  in  Beobachtungen  bis  auf  den 
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heutigen  Tag  ein  vorwaltender  Zug  in  der  Naturforschung 
der  Engl&nder  gebUeben,  als  deren  Typus  man  eben  die 
Leistungen  der  kdnigl.  Gesellschaft  betrachten  kann. 

Im  J.  1665  begann  die  Gesellschaft  die  Arbeiten  ihrer 
Mitglieder  dnreh  den  Druck  bekannt  zu  machen  unter  dem 
Titel:  Phüoaopkiecd  TransactionSy  den  sie  bis  auf  den  heu- 
tigen Tag  behalten  haben,  und  den  man  im  Deutschen 
durch  Physikalüche  Verhandlungen  wieder  geben  muls,  weil 
die  E2ngl&nder  unter  Natural  Philosophy  oder  Naturphilo* 
Sophie  das  verstehen,  was  wir  Physik  nennen.  Solcher 
Transactions  hat  die  Gresellschaft  meist  jährlich  einen  Band 
herausgegeben,  so  da(s  die  ganze  Sammlung  bis  zum  J<  1844 
nicht  weniger  als  138  Quartanten  umfaTst,  bis  zum  J.  1852 
dagegen  146  und  bis  1860  auf  154  Bände  kommt 

Die  Anzahl  der  in  dieser  voluminösen  Sammlung  nie- 
dergelegten Thatsachen  ist  auTserordentlich,  und  man  hat 
daher  schon  im  vorigen  Jahrhundert  für  nöthig  erachtet, 
das  Wichtigere  von  ihnen  in  Auszügen  zusammen  zu  stellen. 
Auch  diese  Auszüge  bilden  bändereiche  Werke,  unter  denen 
der  im  J.  1809  von  Hutton,  Shaw  und  Pearson  angefan- 
gene der  vorzüglichste  ist,  welcher  die  Zeit  von  1665  bis 
1800  umfiiTst,  und  18  Quartbände  bildet 

Die  Mitglieder  der  londoner  Gesellschaft  beziehen, 
obwohl  sie  königlich  heifst,  kein  Gehalt  vom  Staat,  sondern 
zahlen  im  Gegentheil  einen  nicht  unbedeutenden  Geldbei- 
trag. Die  Gesellschaft  hat  sich  dadurch  eine  gewisse  Un- 
abhängigkeit bewahrt,  hat  aber  daftkr  mit  dem  Nachtheil 
zu  kämpfen,  dafs  des  pekuniären  Interessen  und  anderer 
Rücksichten  wegen  Personen  zu  Mitgliedern  aufgenommen 
werden,  die  nur  sehr  geringe,  oft  gar  keine  wissenschaft- 
liche Qualifikationen  besitzen.  Im  J.  1830  zählte  die  Ge- 
sellschaft, die  bei  ihrem  Anfang  nur  55  Mitglieder  hatte, 
deren  714,  von  denen  nur  109  etwas  zu  den  Schriften 
beigetragen  hatten,  37  der  letzteren  sogar  nur  einen  ein- 
zigen Aufsatz. 

Diese  und  andere  Mängel  sind  neuerdings  von  Babbage 
in  einer   eigenen  Schrift:    Uebei'   den   Verfall  der  Wissen" 
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Schäften  in  England^  Lond.  1830  speciell  auseinander  ge- 
setzt, aber  wohl  in  einem  zu  trüben  Lichte  dargestellt. 
Wenn  auch  f  der  Mitglieder  nur  eine  stumme  Rolle  in 
der  Gesellschaft  spielen,  so  ist  es  doch  andererseits  ein 
erfreulicher  Zug,  dafs  die  Vornehmen  und  Begüterten  des 
Landes  eine  Ehre  darein  setzen  ihre  Namen  einer  gelehrten 
Gesellschaft  einverleibt  zu  sehen,  und  daflEkr  den  Geld- 
beitrag nicht  scheuen.  Es  ist  dies  in  einem  Lande  wie 
Grofsbritannien  sogar  eine  Noth wendigkeit,  da  die  Regie- 
rung, wenige  Fälle  abgerechnet,  grundsätzlich  nichts  zur 
Erhaltung  der  Wissenschaften  beisteuert.  Ueberdies  ist 
es  ein  geschichtliches  Faktum,  dais  der  Glanz  aller  Gesell- 
schaften von  einzelnen  thätigen  und  reichbegabten  Mit- 
gliedern ausgeht,  und  an  solchen  hat  es  der  Royal  Society 
in  London  niemals  gefehlt.  Zu  allen  Zeiten,  freilich  früher 
mehr  als  jetzt,  hat  sie  Männer  zu  den  ihrigen  gezählt, 
welche  die  Wissenschaft  durch  wahrhaft  grofse  Entdeckun- 
gen bereicherten. 

Pariser  Akademie* 

201.  Das  zweite  Institut,  dessen  Stiftung  das  letzte 
Drittel  des  XVII.  Jahrhunderts  auszeichnet,  nicht  allein 
als  ein  Zeichen  des  Fortschritts  der  Wissenschaften  an 
sich,  sondern  auch  der  Anerkennung  ihres  hohen  Werthes 
von  Seiten  der  Regierungen,  ist  die  Akademie  der  Wissen- 
schaften zu  Paris.  Sie  kam  unter  Ludwig  XIV.  in  der 
glänzendsten  Epoche  seiner  Regierung,  kurze  Zeit  nach 
dem  pyrenäisehen  Frieden  durch  Colbert  zu  Stande,  und 
wurde  im  J.  1666  gegründet. 

Anfangs  bestand  sie  nur  aus  sieben  Mitgliedern:  Car- 
cavi,  Hnygbens,  Boberral,  Friniele,  Auont,  Picard  und 
Baot,  lauter  Mathematiker  und  Pbysico-Mathematiker,  denen 
aber  sehr  bald  noch  andere  in  der  Wissenschaft  glänzende 
Männer  hinzutraten,  zum  Theil  aus  Italien  berufen,  wie 
Domenieo  Cassini,  Maraldi  u.  A. 

Auch  in  Paris  existirte  schon  lange  vor  der  Akademie 
eine  Gesellschaft,  die  man  als  Keim  derselben  betrachten 
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kann.  Es  war  die  Gesellschaft,  welche  sich  vom  J.  1635 
an  beim  Pater  Hefsenne  versammelte,  und  später  Ton  den 
Herren  Montmor  und  TMvenot  geleitet  wurde.  Dubamel 
meint  sogar  in  seiner  Geschichte  der  pariser  Akademie, 
diese  Gesellschaft  habe  zu  der  Royal  Society  in  London 
Anlafs  gegeben,  was  aber  ein  Irrthum  ist^). 

Es  ist  auch  zu  bemerken,  daTs  vor  der  Gründung  der 
pariser  Akademie  der  Wissenschaften  im  J.  1666  schon 
andere  Akademien  in  Paris  existirten ;  so  z.  B.  die  Academie 
franpaise,  deren  Zweck  auf  die  Reinigung  und  Vervoll- 
kommnung der  französischen  Sprache  gerichtet  ist,  ein  Nach- 
bild der  Accademia  della  Crusca  in  Rom.  Sie  wurde  1635 
vom  Kardinal  Biebelien  gegründet  oder  vielmehr  bestätigt, 
da  schon  1634  ein  Privatmann  Valentin  Conrard  zu  ihr  den 
Grund  gelegt  hatte.  Noch  älter  ist  zu  Paris  die  Akademie 
der  Malerei  und  Bildnerei,  welche  ihren  Anfang  schon  zu 
Ende  des  XIV.  Jahrhunderts  nahm,  und  successive  von 
Carl  VII.  im  J.  1430,  und  von  Heinrich  III.  im  J.  1584 
bestätigt  und  erweitert  wurde.  Selbst  Colbert  stiftete  vor 
der  Akademie  der  Wissenschaften  noch  eine  andere  Aka- 
demie, nämlich  im  J.  1663  die  der  Inskriptionen  und  Me- 
daillen, welche  man  die  kleine  Akademie  zu  nennen  pflegte, 
weil  sie  anfilnglich  nur  aus  vier  Mitgliedern  bestand. 

Alle  diese  Akademien  wurden  aber  bald  durch  die 
Akademie  der  Wissenschaften  verdunkelt,  die  sich  in  kur- 
zer Zeit  zu  dem  ersten  Institut  ihrer  Art  erhob,  nicht  allein 
anf  dem  Kontinent,  sondern  in  ganz  Europa,  wiewohl  die 
londoner  Gesellschaft  in  manchen  Dingen  immer  eine 
glflckliche  Nebenbuhlerin  von  derselben  geblieben  ist.  Im 
J.  1699  wurde  die  Akademie  reorganisirt,  und  sie  erhielt 
dabei  die  Einrichtung,  die  sie  im  Wesentlichen  bis  zur 
Zeit  der  französischen  Revolution  beibehalten  hat. 

Bis  dahin  waren  die  Arbeiten  sehr  unregelmäfsig  und    , 
zerstreut  publicirt,  theils  in  Dnliainers  Uistona  regiae  scien^ 
tiarutn  academiaej   Par.  1698,  theils  in  dem   Journal  des 
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savantSy  einer  im  J.  1665  von  De  Sallo  gegrflndeten  Zeit- 
schrift nach  Art  unserer  Acta  Eruditonim,  denen  sie  auch 
zum  Vorbild  gedient  hat.  De  Sftlle  war  Parlamentsreth  in 
Paris,  und  das  von  ihm  geschaffene  Journal  des  sav.  be- 
stand bis  1790  ohne  Unterbrechung,  dann  ging  es  ein, 
wurde  aber  1816  wiederhergestellt  und  besteht  noch. 

Seit  dem  J.  1699  gab  die  Akademie  aber  eigene  Denk- 
schriften heraus,  jährlich  einen  Quartband,  und  sie  lieferte 
sogar  die  früheren  Arbeiten  in  besonderen  B&nden  nach. 
Bis  zum  J.  1793  erschienen  daher: 

11  Bände  der  früheren  Abhandlungen  von  1666  —  1699, 
92      .  -  -  -     1699  —  1790, 

11        -      von  Abhandlungen  fremder  Gelehrten, 
9       -      Kupfertafeln, 
7        -      Maschinen, 
130  Bände.      . 

Im  J.  1793  nahm  diese  Akademie  ein  Ende,  da  der 
National-Konvent  das  Gesetz,  wodurch  alle  Korporationen 
für  aufgehoben  erklärt  wurden,  auch  auf  sie  anwandte. 
Diese  ältere  Akademie  hat  sich  nicht  allein  ausgezeichnet 
durch  treffliche  Arbeiten  ihrer  einzelnen  Mitglieder,  son- 
dern auch  durch  grolse  Unternehmungen,  die  sie  durch 
Kommissionen,  aus  ihrer  Mitte  erwählt,  hat  ausfilhren 
lassen.  Dadurch  und  durch  das  Richteramt,  welches  sie 
zugleich  in  den  ihrem  Wirkungskreise  angewiesenen  Wis- 
senschaften verwaltete,  hat  sie  einen  grofsen  und  heilsamen 
EinfluTs  auf  die  iAiusbildung  des  Naturstudiums  au^eübt, 
und  namentlich  Frankreich  vor  manchen  Verirrungen  und 
Abwegen  in  der  Naturforschung  bewahrt,  welche  anderswo 
z.  B.  in  Deutschland,  wo  keine  solche  wissenschaftliche 
Behörde  die  Bestrebungen  des  gröfseren  Publikums  leitete, 
bis  in  die  neueste  Zeit  viel  Unheil  angerichtet  oder  min- 
destens viel  Unsinniges  und  Nutzloses  zu  Tage  geför- 
dert haben. 

Noch  während  der  Revolution  am  20.  November  1795 
wurden  die  aufgehobenen  pariser  Akademien  wieder  her- 
gestellt, reorganisirt  und  zu  einer  einzigen  Körperschaft 
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vereinigt  unter  dem  Titel:  IiutUut  national  des  sciences  et 
des  arte.     Es  zerfiel  in  4  Klassen: 

1)  f&r  physikalische  u.  mathematische  Wissenschaften, 

2)  -    französische  Sprache  und  Literatur, 

3)  -     Geschichte  und  fremde  Literatur, 

4)  -     schöne  Kfinste. 

Nach  der  Restauration  im  «F.  1816  wurde  diese  Ein- 
richtung etwas  verändert,  der  Name  Institut,  wenigstens 
als  Institut  royal  de  France  beibehalten,  die  Klassen  des 
früheren  Instituts  zu  Akademien  erhoben,  denen  später 
noch   eine  fünfte  für  Moral  und  Politik  hinzugefilgt  ward. 

Die  dritte  dieser  Akademien  ist  die  der  Wissen- 
schaften; sie  hat  die  meisten  Mitglieder  und  nimmt,  was 
Ansehn  in  Frankreich  und  im  Auslande  betriff  unstreitig 
auch  jetzt  den  ersten  Rang  unter  ihren  Schwestern  ein. 
Statutenmäfsig  zählt  sie  65  Mitglieder  getheilt  in  11  Sek- 
tionen, nämlich: 

1)  Geometrie  (Math.),  7)  Mineralogie, 

2)  Mechanik,  8)  Botanik, 

3)  Astronomie,  9)  Landwirtbschaft 

4)  Geographie  u.  Nautik,  10)  Anatomie  und  Zoologie, 

5)  Physik,  11)  Medicin. 

6)  Chemie, 

Dies  Institut,  oder  wenigstens  die  mathematisch- 
naturwissenschaftliche  Abtheilung  desselben,  ist  die  wür- 
dige Nachfolgerin  der  älteren  Akademie  geworden.  Sie 
hat  sowohl  während  der  Republik  und  des  Kaiserreichs, 
als  auch  während  des  ersten  Decenniums  der  Restauration 
eine  so  grofse  Anzahl  der  hervorragendsten  Männer  unter 
ihren  Mitgliedern  aufzuweisen  gehabt,  dafs  schwerlich  zu 
Rauben  steht,  es  werde  fbr  Frankreich  sobald  wieder  eine 
so  glänzende  und  fruchtbare  Periode  in  den  exakten 
Wissenschaften  zurückkehren.  Der  jetzige  Zustand  kommt 
dem  früheren  bei  weitem  nicht  gleich.  Eine  beträchtliche 
Anzahl  jener  grofisen  Männer  ist  nicht  mehr  am  Leben, 
ein  anderer  Theil  lebt  zwar  noch,  ist  aber  ßlr  die  Wissen- 
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schafl  60  gut  wie  todt,  und  der  junge  Machscbufs  steht 
an  Zahl  sowohl  wie  an  Geist  jenen  Alten  bedeutend  nach. 
Nach  dem  Vorbild  der  drei  eben  besprochenen  Institute, 
der  londoner  Gesellschaft,  der  leopoldinischen  und  der 
pariser  Akademie,  welche  allein  sich  aus  der  filteren  Zeit 
bis  auf  die  Gegenwart  erhalten  haben,  sind  nach  und  nach 
die  vielen  Gesellschaften  und  Akademien  entstanden,  welche 
wir  gegenwärtig  vorfinden.  Fast  jeder  Staat  hat  wenigstens 
eine  Akademie  oder  gelehrte  Gesellschaft,  und  sie  werden 
fast  ebenso  als  ein  Requisit  der  Residenzen  angesehn,  wie 
Museen,  Kunstvercine  und  Theater.  Die  Zahl  derselben 
ist  80  grofs,  dafs  es  ein  vergebliches  Bemühen  sein  würde 
sie  alle  aufzählen  zu  wollen,  auch  muTs  man  gestehen, 
dafs  viele  darunter  sind,  deren  Leistungen  nicht  über  die 
Provinz  oder  Landschaft  hinausgehen,  zu  deren  Nutzen 
sie  gestiftet  worden  sind.  Zu  den  bedeutenderen  Instituten 
der  Art  gehören  die  folgenden,  bei  welchen  dem  Wohn- 
sitz das  Stiftungsjahr  hinzugesetzt  ist: 
Berlin  1700      Kopenhagen  1743       München     1759 

Bologna       1712       Göttingen       1750       Turin  1760 

Petersburg  1725       Edinburg        1764       Brüssel        1769 
Upsala         1725       Erfurt  1754       Dublin         1782 

Stockholm   1739       Mannheim      1755       Societ.Ital.1782 

Wien  1848. 

Sternwarten. 

202.  Mit  der  Stiftung  der  von  den  Regierungen 
sanktionirten  gelehrten  Gesellschaften  und  Akademien  ging 
Hand  in  Hand  die  Gründung  der  permanenten  und  wohl 
fundirten  Sternwarten. 

Ganz  neu  sind  diese  Institute  freilich  nicht;  Chaldäer, 
Aegjpter,  Inder  und  Chinesen  hatten  lange  vor  den  Euro- 
päern feste  Sternwarten.  Mohamed  Schah  liels  gegen 
Ende  des  XVI.  Jahrhunderts  in  der  Absicht  den  Kalender 
durch  astronomische  Beobachtungen  zu  berichtigen  mit 
einem  Male  f&nf  Sternwarten  in  Hindostan  errichten,  zu 
Delhi,  Benares,  Matra,  Oujein  und  Suvay  Jeypoor,  deren 
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UeberUeibael  zum  Theil  noch  existiren.  Es  sind  kolossale 
Gebäude,  alle  nach  einem  Muster  erbaut^  in  oder  auf 
welchen  die  Beobachtungen  an  verschiedenen  aus  Stein 
au%e{tihrten  Sonnenuhren  von  ungeheurer  Grröfse  ange- 
stellt wurden. 

Auch  Sternwarten  in  neuerem  Sinn  waren  schon 
gegründet  worden,  jedoch  noch  ohne  Mefswerkzeuge 
mit  Femröhren,  da  diese  damals  noch  nicht  erfunden 
waren.  Die  erste  dieser  Art  war  die,  welche  Landgraf 
WilhehnlV.  (gest.  1592)  zu  Kassel  1561  errichten  liefs. 
Er  selbst  war  Liebhaber  der  Astronomie,  und  mit  ihm 
beobachteten  die  Mathematiker  Rothmann  und  Bjrrg,  dieser 
ein  Schweizer,  der  gewöhnlich  als  Erfinder  der  gemeinen 
Logarithmen  angesehen  wird.  Fünfzehn  Jahre  später  er- 
hob sich  auf  der  kleinen  Insel  Hven  im  Sunde  die  Stern- 
warte, auf  welcher  Tycho  Brahe  eine  so  grofse  Reihe 
wichtiger  Beobachtungen  anstellte  (§  66),  und  die  theils 
wegen  ihrer  Einrichtung  und  Instrumente,  theils  durch 
den  Ruf  ihres  Vorstehers  veranlafst,  als  ein  wahres  Wunder 
der  Zeit  angestaunt  wurde.  Ihre  Grundsteinlegung  erfolgte 
am  8.  August  1576. 

Aber  diese  Sternwarten  waren  doch  nur  als  Privat- 
institute zu  betrachten,  da  sie  denn  auch  eingingen,  so- 
bald ihre  Ghründer  entweder  durch  den  Tod  oder  wie  Tyeho 
Brahe  durch  Zeitverhältnisse  ihrem  Wirkungskreis  ent- 
rissen wurden,  und  sie  können  ebenso  wenig  wie  jene 
orientalischen  Observatorien  mit  unsern  heutigen  öSSent- 
lichen  Sternwarten  verglichen  werden.  Diese  letzteren 
nehmen  ihren  Ursprung  mit  der  Gründung  jener  gelehrten 
Körperschaften  am  Ufer  der  Seine  und  Themse. 

Die  älteste  darunter  ist  die  pariser  Sternwarte,  welche 
ein  Jahr  nach  der  Gründung  der  Akademie,  d.  h.  1667 
angefangen  und  1672  vollendet  wurde;  Domenico  Cassini 
war  der  erste  Astronom  daran.  Ihr  folgte  die  Sternwarte 
zu  Greenwich,  welche  sich  in  der  praktischen  Astronomie 
einen  noch  höheren  Ruf  erworben  hat.  Die  Grundstein- 
legung  geschah  unter  Karl  II.   auf  einem  hochgelegenen 

Poggendorff,  Gesch.  d.  Physik.  30 
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Tbeil    des    Parka    von    Greenwich   am    10.  Augnst  1675. 

Sieben  aasgezeichnete  Männer  haben  daran  ab  sogenannte 

königliche  Astronomen  bis  jetzt  fimgirt: 

Flamsted  bis  1719       Maskelyie  bis  1811 
Halley        -    1742       Fond  -    1886 

Bradley      -    1762        Airy    noch  gegenwärtig. 
Bliss  -    1764 

Die  berliner  Sternwarte  wurde   in  den  Jahren  1700 

bis  1706  erbaut  und  eingerichtet,  and  Clottfr.  Kirch  aus 

Guben   war   ihr   erster    Direktor,   der   aber   schon    1710 

starb  (§  196). 

Boyle. 

203.  Nach  dieser  Episode  wollen  wir  nun  wieder 
zum  XVII.  Jahrhundert  zurückkehren  und  den  Faden  dort 
aufnehmen,  wo  wir  ihn  haben  liegen  lassen.  Die  Männer, 
welche  wir  nun  zu  betrachten  haben,. waren  mit  wenigen 
Ausnahmen  Mitglieder  der  beiden  gelehrten  Korporationen 
in  Paris  und  London.  Ihre  Arbeiten  greifen  aufs  Mannich- 
faltigste  in  einander,  und  drängen  sich  in  einen  Zeitraum 
von  wenigen  Decennien  zusammen.  Aus  diesen  Gründen 
ist  es  nicht  rathsam  sie  nach  der  Nationalit&t  zu  sondern, 
oder  bei  der  Betrachtung  rein  den  chronologischen  Ge- 
sichtspunkt festzuhalten;  es  würden  dadurch  verwandte 
Arbeiten  sehr  auseinander  gerissen  und  man  Übersfthe^ 
nicht,  wie  sie  oft  auf  einander  eingewirkt  haben.  Ich 
werde  daher  die  Männer,  welche  nunmehr  den  Schauplatz 
betreten,  in  der  Folge  vorführen,  wie  sie  sich  durch  den 
inneren  Zusammenhang  ihrer  Untersuchungen  am  natür- 
lichsten an  einander  reihen,  und  demnach  mit  lUbMrt  B^yle 
den  Anfang  machen,  dessen  Leistungen  im  engsten  An- 
schlufs  stehen  an  die  der  florentiner  Physiker  und  die 
unseres  Landsmanns  0.  v.  Auericke.  Machen  wir  uns 
zunächst  etwas  mit  seinen  persönlich^i  Verhältnissen  be- 
kannt 

Robert  Boyle  war  der  siebente  Sohn  und  das  vorletzte 
der  15  Kinder  des  Grafen  Richard  Boyle  von  Cork,  eines 
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Mannes  von  ausgezeichneter  Persönlichkeit,  der  gewöhn* 
lieh  der  grofse  Graf  von  Cork  genannt  wurde,  und  das 
protestantische  englische  Interesse  mit  solcher  Energie 
und  Geschicklichkeit  beförderte,  dafs  Cromwell  von  ihm 
sagte,  wenn  er  in  jeder  Provinz  einen  Mann  wie  Boyle 
gehabt  hfitte,  die  irische  Rebellion  niemals  ausgebrocbeü 
sein  würde. 

Der  junge  Boyle,  geb.  1626  am  25.  Januar  zu  Lis- 
more  in  der  Grafschaft  Cork,  wurde  sorgfältig  und  streng 
nach  den  Grundsätzen  der  anglikanischen  Kirche  erzogen, 
was  auf  sein  ganzes  Leben  von  bleibendem  EinfiuTs  war. 
Um  seine  Bildung  zu  vollenden  schickte  ihn  der  Vater 
unter  Aufsicht  eines  Hofineisters  im  J.  1638  nach  Genf, 
wo  er  einige  Jahre  bliebe  hierauf  liefs  er  ihn  eine  Reise 
nach  Italien  und  dem  sfldlichen  Frankreich  machen.  Robert 
B^yle,  eben  ein  16  j&hriger  Jüngling,  war  grade  in  Florenz, 
als  Galilei  auf  seinem  Landgut  bei  Arcetri  starb. 

Im  J.  1644  nach  dem  Tode  seines  Vaters,  der  ihn 
in  den  Besitz  eines  sehr  bedeutenden  Vermögens  setzte, 
kehrte  er  nach  England  zurück,  und  schlug  bald  hernach 
seinen  Wohnsitz  auf  einem  Landgute  bei  Stallbridge  in 
Dorsetshire  auf.  In  dieser  ländlichen  Zurückgezogenheit 
beschäftigte  er  sich  vorzugsweise  mit  philosophischen  und 
theologischen  Studien,  fbr  die  er  bis  zu  seinem  Lebens* 
ende  eine  grofse  Neigung  behielt.  Seine  Erziehung,  sein 
zur  Schwermuth  und  Phantasie  hinneigendes  Gemüth,  der 
Geist  der  Zeit,  in  welcher  er  lebte,  alles  dies  gab  ihm 
eine  religiöse  Richtung,  wie  sie  heut  zu  Tage  aufserhalb 
England  nur  selten  angetroffen  wird,  dort  aber  selbst  bei 
Naturforschem  ziemlich  häufig  ist. 

Als  Beweis  dieser  Richtung,  die  er  fifar  sein  ganzes 
Leben  behielt,  will  ich  nur  anffthreo,  dafs  er,  um  die  Bibel 
in  der  Ursprache  lesen  zu  können,  orientalische  Sprachen 
studirte,  dafs  er  selbst  mehrere  theologische  und  religiöse 
Schriften  herausgab,  dafs  er  die  Bibel  ins  Irische,  Gälische, 
Malayische  und  Türkische  übersetzen  liefs,  und  dafbr  an 
5000  Thaler  verwendete,   dafs    er   zu    den  Missionen   in 

30* 
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Amerika  über  2000  Tfaaler  beisteuerte,  und  dafs  er  in 
seinem  Testament  eine  Rente  von  350  Thalem  aussetzte, 
damit  dafür  acht  Predigten  im  Jahr  über  die  Wi^rheiten 
des  Christenthums  gehalten  würden.  Die  Uebersetzung 
der  Bibel  ins  Malayische  hatte  darin  ihren  Anlafs,  dats 
Boyle  mehrere  Jahre  einer  der  Direktoren  der  ostindischen 
Kompagnie  war.  Dieser  religiöse  Eifer  machte  ihn  in 
Glaubenssachen  etwas  undtüdsam,  sonst  war  er  bescheiden, 
und  nicht  blofs  dem  Namen  sondern  auch  der  That  nach 
ein  Christ. 

Im  J.  1654  zog  er  nach  Oxford,  und  diese  lieber- 
siedelung  gewann  ihn  fQr  die  Naturwissenschaften,  denen 
er  sich  von  nun  an  mit  so  unermüdlichem  Eifer  hingab. 
Vermuthlich  waren  es  die  Zusammenkünfte  und  Verhand- 
lungen des  unsichtbaren  Kollegiums,  welche  ihn  auf  diese 
neue  Bahn  leiteten,  und  der  Umstand,  dafs  dieselben  in 
dem  Hause  des  Apothekers  Crofs  gehalten  wurden,  mag 
auch  wohl  Veranlassung  gegeben  haben,  dafs  er  daselbst 
seine  Wohnung  nahm,  und  grade  ftkr  Chemie  ein  specielles 
Interesse  fafste. 

Boyle  schlofs  sich  diesem  Kollegium  an,  und  blieb 
auch  Mitglied  desselben,  als  es  wieder  nach  London  zog, 
und  sich  daselbst  ö£Pentlich  als  Royal  Society  konstituirte. 
Er  selbst  blieb  aber  noch  geraume  Zeit  in  Oxford  wohnen, 
und  erst  im  J.  1668  verlegte  er  seinen  Wohnsitz  nach 
London.  Hier  fiihrte  er  denn  ein  stilles  Privatleben, 
23  Jahre  lang,  unablässig  seine  Zeit  theilend  zwischen  reli- 
giösen Bestrebungen  und  physikalischen  Untersuchungen. 
1680  wurde  er  zum  Präsidenten  der  Royal  Society  er- 
wählt, er  lehnte  aber  die  Ehre  ab. 

Er  starb  unverheirathet  im  65.  Jahre  seines  Lebens  am 
30.  Dec.  1691,  sieben  Tage  nach  seiner  Schwester  Lady 
Ranelagh,  mit  welcher  er  47  Jahre  zusammengewohnt  hatte. 
Seine  Ueberreste  wurden  in  der  Westminster-Abtey  bei- 
gesetzt. *) 


0  Edinburgh  Encyclopadie.  Vol.  IV. 
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204«  Rob.  Boyle  wird  häufig  von  seinen  Landfileuten 
der  grofse  Experimentator  genannt,  und  in  der  Tbat  ver- 
dient er  diesen  Namen;  denn  wiewohl  das  sorgfältige  und 
unermQdliche  Beobachten  immer  ein  vorwaltender  und 
lobenswerther  Zug  bei  englischen  Naturforschem  gewesen 
ist,  so  möchte  es  doch  unter  ihnen,  wenn  man  etwa  Priest- 
ley  ausninunt,  keinen  gegeben  haben,  der  eine  so  grofse 
Masse  von  Thatsachen  ans  Licht  gefördert  hat,  als  eben 
Boyle.  Er  hat  dadurch  der  Wissenschaft  fQr  seine  Zeit 
einen  aufserordentlichen  Vorschub  geleistet;  allein  da  die 
meisten  der  von  ihm  aufgefundenen  Thatsachen  im  Fort- 
gang der  Wissenschaft  an  Werth  verloren  haben,  oder 
unter  allgemeinere  Gesichtspunkte  gestellt  worden  sind,  so 
hat  sich  sein  Andenken,  gleich  dem  von  Priestley,  in  der 
Wissenschaft  weniger  erhalten,  als  das  von  andern  Männern, 
welche,  ohne  den  Thatbestand  der  Wissenschaft  so  massen- 
haft erweitert  zu  haben,  durch  ihre  Ideen  und  Unter- 
suchungen neue  Bahn  brachen,  und  das  Gebiet  der  For- 
schung intensiv  erweiterten.  In  diese  Klasse  von  Phy- 
sikern, zu  welcher  wir  Männer  wie  Galilei,  Keppler, 
Hnygliens,  Newton  zählen  müssen,  kann  Boyle  nicht  ver- 
setzt werden,  aber  anzuerkennen  ist,  dafs  er  an  den  Fort- 
schritten der  Experimental-Physik  einen  wesentlichen  An- 
theil  gehabt  hat 

Boyle's  Werke  sind  ungemein  zahlreich;  sie  sind  nach 
seinem  Tode  gesammelt  und  unter  dem  Titel :  Opera  omnia 
phüoBophica  et  chemica  mehrmals  herausgegeben.  Die  voll- 
ständigste Ausgabe,  1744  in  englischer  Sprache  erschienen, 
umfaCst  5  Foliobände,  und  davon  ist  wieder  ein  Auszug 
gemacht  worden,  der  8  Quartanten  füllt.  Dessenungeachtet 
hat  man  kein  ganz  vollständiges  und  chronologisch  geord- 
netes Verzeichnifs  seiner  Schriften,  da  einige  durch  Feuers- 
brunst verloren  gingen,  andere  gestohlen,  noch  andere  durch 
Säuren  zerstört  wurden.^) 


0  J.  F.  Gmelin,  Gesch.  d.  Chemie  11,  99;  Edinb.  Encyclop.  lY,  385. 
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Einen  Hauptg^enstand  der  physikalischen  Arbeiten 
Boyle's  bildeten  Versuche  mit  der  Luftpumpe.  Diese  spielte 
damals  bei  den  Beschäftigungen  der  Physiker  ungefthr 
dieselbe  Rolle,  wie  späterhin  die  Elektrisirmaschine  und 
die  voltasche  Säule.  Jeder  Körper  wurde  unter  die  Lufir 
pumpe  gebracht,  jedes  Experiment  im  Vakuum  wiederholt, 
um  zu  sehen,  was  sich  Neues  dabei  zeigen  würde.  Indefs 
mufs  man  Boyle  das  Zeugnifs  geben,  dafs  er  mit  Sinn  und 
Geschick  ezperimentirte,  und  manche  wichtige  Thatsache 
ans  Licht  förderte.  Nur  trifft  ihn  der  Vorwurf,  dafs  er 
yiele  Versuche  angestellt  hat,  die  bereits  von  Andern  ge- 
macht waren,  ohne  diese  zu  nennen,  wodurch  er  namentlich 
bei  seinen  Landsleuten  zur  Ehre  mancher  Entdeckung  ge- 
langt ist,  die  ihm  nicht  gehört 

Ob  dies  Verschweigen  absichtlich  oder  zufällig  war, 
läfst  sich  mit  Bestimmtheit  nicht  sagen.  In  einigen  Fällen 
hat  er  wohl  die  Arbeiten  seiner  Zeitgenossen  nicht  gekannt, 
oder  ist  gleichzeitig  mit  ihnen  auf  dieselben  Entdeckungen 
gerathen;  in  andern  Fällen  waren  seine  Versuche  auch 
nur  Wiederholungen  und  Erweiterungen  der  von  Andern 
angestellten.  Boyle  stand,  als  sich  sein  Ruf  mehr  ver- 
breitet hatte,  in  einem  ausgedehnten  Briefwechsel  mit  den 
Gelehrten  seiner  und  anderer  Nationen  ^  und  sogleich,  wie 
ihm  eine  neue  Thatsache  mitgetheilt  wurde,  suchte  er  sich 
durch  eigene  Erfahrung  von  deren  Realität  zu  überzeugen. 
Dabei  mag  er  denn  das  Citiren  manchmal  wohl  filr  über- 
flüssig gehalten  haben. 

Die  Luftpumpe  lernte  Boyle  1657  aus  der  Mechaniea 
hydraulico-pneumatica  unseres  Landsmannes  Caspar  Schott 
kennen.  Sie  gab  ihm  Anlals  zu  einer  ausgedehnten  Arbeit 
über  die  Elasticität  der  Luft,  die  unter  dem  Titel :  New  ex^ 
perimenU  phyatco-mechanical  touchinp  the  spring  of  the  air 
vom  December'1659  datirt,  und  eine  seiner  ältesten  ist. 

Da  die  Onericke'sche  Luftpumpe,  namentlich  in  ihrer 
frühesten  Gestalt,  die  Boyle  damals  allein  kannte,  manche 
Mängel  darbot,    so  bemühte    er  sich,    sie  zu  verbessern. 
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Naoh  einigen  Versuchen,  wobei  ihn  Robert  Hooke  unter- 
stützte, gab  er  ihr  die  Gestalt  Fig.  16,  die  er  in  der  ge- 


Fig.  16. 


nannten  Abhandlung  von  1659  ab- 
bildete und  beschrieb.  Auf  einem 
festen  Fuüsgestell  wsr  der  Cylinder 
in  vertikaler  Richtung  befestigt,  und 
in  ihn  der  Recipient  k  eingekittet 
Dieser  hatte  einen  metallenen  Deckel 
mit  einem  drehbaren  Stab  no^  neben 
welchem  unten  am  Deckel  ein  Ha- 
ken p  sich  befand.  Wird  nun  am 
Stab  bei  o  ein  Faden  befestigt,  wel- 
cher über  den  Haken  p  geht  und 
die  zu  untersuchenden  Gegenstände 
trägt,  so  kann  man  diese  durch  Um- 
drehung des  Stabes,  auf  welchen 
sich  der  Faden  aufwickelt,  heben  und  senken.  Der  Stem- 
pel q  wird  von  unten  in  den  messingenen  Cjlinder  gesteckt, 
und  mittelfit  einer  gezahnten  Stange  und  Getriebe^  auf- 
und  abbewegt.  Am  oberen  Theil  des  Cylinders  befindet 
sich  ein  Loch  mit  eingeschUffenem  Stöpsel  k,  Oeffiiet  man 
den  Hahn  %  und  bewegt  den  Stempel  abwärts,  so  tritt  die 
Luft  aus  dem  Beoipienten  in  den  Cylinder,  verschliefst 
man  hierauf  t  und  öffiiet  ^,  so  wird,  beim  Hochgehen  des 
Stempels  die  Luft  im  Cylinder.  aus  demselben  durch  die 
Oefinung  k  herausgeprefst.  ^) 

Man  sieht  diese  verbesserte  Luftpumpe,  eine  Hahn- 
luftpumpe,  war  auch  noch  ein  ziemlich  rohes  Instrument. 
Chierkke,  der  dieselbe  bald  kennen  lernte,  gab  wohl  zu, 
-da(s  sie  sich  mit  weit  geringerer  Kraft  als  die  seinige  be- 
wegen lasse,  tadelte  aber  an  ihr  nicht  ganz  mit  Unrecht, 
dafs  sie  zu  ihrer  Handhabung  viel  Zeit  erfordere.  Dies 
brachte  ihn  darauf,  seine  Pumpe  1663  dahin  zu  verbessern, 
dafs  er  den  Stempel  durch  einen  Hebel  bewegen  Uefs. 


')  Fiaoher,  GaMk  d.  Phys.  I,  44f. 
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Mit  der  eben  beschriebenen  Luftpumpe  hat  nun  Boyle 
einen  grofsen  Theil  seiner  schätzbaren  Versuche  ange- 
stellt; indeis  bekam  er  im  Lauf  der  Zeit  Veranlassung, 
sie  noch  femer  zu  vervollkommnen,  ich  wUl  daher,  ehe 
ich  die  Resultate  seiner  Arbeiten  mittheUe,  noch  etwas 
über  diese  Vervollkommnungen  sagen.  Die  Veranlassung 
dazu  gab  die  Bekanntschaft  mit  Papin. 

205.  Dieser  Denis  Papin,  ein  sehr  ausgezeichneter 
Kopf,  war  geb.  1647  zu  Blois  und  studirte  Medicin  zu 
Paris,  wo  er  auch  den  Doktorhut  erwarb.  Weil  er  Cal- 
vinist war,  muTste  er  bei  Aufhebung  des  Edikts  von  Nantes 
sein  Vaterland  verlassen.  Er  floh  zunächst  nach  England, 
wo  er  Boyle  kennen  lernte,  mit  dem  er  eine  Reihe  ge- 
meinschaftlicher Untersuchungen  anstellte,  und  auf  dessen 
Vorschlag  er  auch  1681  zum  Mitglied  der  londoner  Ge- 
sellschaft erwählt  wurde,  während  die  pariser  Akademie, 
vermuthlich  wegen  der  Religionsverschiedenheit  keine  Notiz 
von  ihm  nahm.  Von  England  ging  er  nach  Venedig, 
aber  schon  1684  kehrte  er  wieder  nach  London  zurück, 
wo  er  bis  1688  blieb.  Hierauf  trat  er  in  die  Dienste  des 
Landgrafen  von  Hessen,  und  funktionirte  bis  zum  J.  1707 
als  Professor  der  Physik  in  Marburg.  Er  schrieb  auch 
mehrere  Aufsätze  in  den  Act.  Eruditorum  und  starb  etwa 
1614,  denn  seine  Schicksale  in  seinen  letzten  Lebensjahren 
sind  unbekannt;  nach  Einigen  soll  er  nach  Frankreich 
zurückgekehrt  sein. 

Bereits  im  J.  1674  hatte  Papin  zu  Paris  eine  Schrift 
herausgegeben  betitelt:  NouveUea  eaperiences  du  vide,  welche 
eine  Verbesserung  der  Boyle^schen  Luftpumpe  enthielt,  die 
im  Wesentlichen  darin  bestand,  dafs  der  senkrecht  herab- 
gehende Stempel  mit  einem  Steigbügel  versehen  war,  durch 
welchen  man  ihn  mit  dem  Fufse  herunter  treten  konnte, 
was  allerdings  gegen  das  Arbeiten  mit  der  Hand  eine 
grolse  Erleichterung  war. 

Die  von  Papin  und  Boyle  gemeinschaftlich  angestellten 
Versuche  wurden  beschrieben  in  einem  kleinen  Werk, 
welches  1687  zu  London  unter  dem  Titel:  A  continuaHon 
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of^  the  new  digestor  qf  banea  herauakam,  und  wie  schon 
der  Titel  andeutet,  eine  Fortsetzung  der  früheren  Schrift 
ist,  welche  Papin  1681  zu  London  veröffentlichte,  und 
welche  betitelt  war:  A  new  digestor  or  engine  for  eofting 
bones.  Diese  Schrift  ist  es,  welche  ihren  Urheber  vorzugs- 
weise bekannt  gemacht  hat,  da  sie  die  Beschreibung  des 
sogenannten  papinianischen  Topfes,  der  ersten  Vorrichtung 
mit  einem  Sicherheitsventil  enthält,  worauf  ich  künftig 
noch  zurückkommen  werde. 

In  jener  Schrift  von  1687  wird  nun  eine  Luftpumpe 
beschrieben,  deren  Einrichtung  bemerkenswerth  ist,  da  sie 
einen  wirklichen  Fortschritt  in  der  Konstruktion  dieses 
Instruments  enthält.  Es  ist  nämlich  die  erste  Luftpumpe, 
die  mit  einem  Teller  versehen  ist,  so  dafs  man  damit 
Glocken  auspumpen  konnte,  während  man  bis  dahin  auf 
das  Evakuiren  von  Kugeln  beschränkt  war,  in  welche  man 
nur  kleine  Gegenstände  hineinbringen  konnte.  Ueberdies 
enthielt  diese  Luftpumpe  statt  des  Hahnes  ein  Blasenventil 
und  einen  Stempel  mit  Steigbügel.^) 

In  der  Fortsetzung  der  Boyle'schen  Versuche  findet 
sich  auch  zuerst  eine  Luftpumpe  mit  doppeltem  Stiefel 
beschrieben,  eine  Vorrichtung,  welche  man  für  eine  andere 
wesentliche  Verbesserung  dieses  Instruments  ansehen  mufs, 
indem  dadurch  das  Evakuiren  ohne  Unterbrechung  fort- 
gesetzt werden  kann,  also  beim  Ezperimentiren  bedeutend 
an  Zeit  gespart  wird.  In  der  Regel  schreibt  man  die  Er- 
findung der  Luftpumpe  mit  doppeltem  Stiefel  dem  Eng- 
länder Hawksbee  zu,  aber  mit  Unrecht,  denn  wenn  er  sie 
auch  vollkommener  ausgeftlhrt  hat,  so  hat  er  sie  doch  erst 
1709  beschrieben.  Boyle  nämlich  verband  die  beiden 
Kolbenstangen  durch  ein  Seil,  das  über  eine  Bolle  lief^ 
während  Hawksbee  einen  Trieb  und  gezahnte  Stangen  an- 
brachte. *) 

Als  ein  ferneres  Verdienst  mufs  es  Boyle  angerechnet 
werden,  dals  er  die  erste  eigentliche  Kompressionspumpe 

'}  Acta  Eradit  1687,  p.  324. 

^)  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.  II,  444.  449. 
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konstmirte,  eine  solche,  wie  sie  zu  physikalischen  Ver- 
suchen erforderlich  ist,  denn  die  bis  dahin  bekannten  In- 
strumente zum  Komprimiren  der  Luft,  wie  z.  B.  die  Wind- 
büchse, eigneten  sich  doch  nur  sehr  wenig  zum  Experi- 
mentiren. Boyle's  Kompressionspumpe  hatte  folgende  Ein-  - 
richtung:  In  ein  viereckiges  Brett  t  i  (Fig.  17)  ist  ein 
Fig.  17.  messingener  glatter  Teller  b  eingesetzt,  des- 
m  sen  Mitte  durchbohrt  ist.   Auf  diesen  Teller 

wird  der  cylindrische  Recipient  A  gestellt, 
in  welchem  die  Luft  verdichtet  werden  soll. 
Sein  unterer  Rand  ist  mit  einem  Lederring 
versehen,  um  einen  dichten  Anschluis  an 
den  Teller  zu  bewirken;  oben  ist  der  Reci- 
pient mit  einer  ledernen  Scheibe  bedeckt, 
welche  von  einem  darüber  befindlichen  Brett 
mittelst  der  Schraube  m  dicht  gegen  den 
Recipienten  geprefst  wird,  wodurch  auch 
dieser  zugleich  einen  festen  Verschlufs  auf  dem  Teller 
erhält.  Der  Cylinder  nn  ist  luftdicht  in  die  Oeffiiung  des 
Tellers  geschraubt  Wird  nun  der  im  Cylinder  befindliche 
Stempel  o  bis  unter  d^e  Oeffiiung  p  herabgezogen,  so  tritt 
die  äu£iere  Luft  in  den  Cylinder  und  wird  beim  Hinauf- 
sohieben  des  Stempels  in  den  Recipienten  gedrückt;  in 
diesem  wird  sie  nun  verdichtet,  da  sie  durch  ein  Ventil 
in  der  Telleroffiiung,  das  sich  nur  nach  dem  Recipienten 
hin  öfihet,  am  Zurückströmen  verhindert  wird,  wenn  der 
Stempel  o  wieder  abwärts  geht.^) 

Um  dieselbe  Zeit  fingen  auch  andere  Physiker  an  auf 
die  Verbesserung  der  Luftpumpe  Bedacht  zu  nehmen. 
Einen  der  bemerkenswertheren  Fortschritte  in  der  Kon- 
struktion dieses  Instruments  machte  Wolferd  Sengnerd 
(geb.  1646,  gest.  1724),  Professor  der  Physik  an  der  Uni- 
versität Leyden,  bei  einer  Luftpumpe,  die  er  1685  in  seiner 
PhUoBt^kia  naturaUSy  Lugd.  Bat  beschrieb,  aber  erst  1697 
ausführen  liefs.    Es  war  eine  Hahnluftpumpe  mit  einem 


0  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.  II,  44S. 
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emsigen  schiefliegenden  Stiefel  und  einer  gezahnten  Kol- 
benatange,  die  durch  einen  Kreuzhaspel  bewegt  wurde* 
Das  Neue  der  Konstruktion  liegt  in  der  doppdten  Duroh- 
Fig.  18.  bohrung  des  Hahnes  (Fig.  18),  yenndge  welcher 
der  Stiefel  bei  einer  Stellung  des  Hahnes  mit 
der  Glocke  und  bei  einer  darauf  rechtwinkligen 
mit  der  ftulseren  Luft  in  Verbindung  gesetzt 
wird.  Vermöge  dieser  Einrichtung  kann  die 
Pumpe  sowohl  zum  Evakuiren  als  zum  Kom- 
primiren  gebraucht  werden.^) 
206.  Was  nun  Boyle^s  Versuche  mit  der  Luftpumpe 
betrifft,  so  sind  darunter  allerdings  viele,  die  schon  vor 
ihm  theils  von  den  fiorentiner  Physikern,  theils  von 
0.  y .  Onerieke  angestellt  wurden ,  und  daher  nur  ak  Be- 
stätigungen jener  anzusehen  sind.  Dahin  gehören  die  Er* 
fidirungen: 

1)  dafs  das  Barometer  unter  der  Luftpumpe  ftUt,  und 
ein  Heber  im  Vakuum  zu  fliefsen  aufhört; 

2)  dafs  die  Wirkung  der  Haarröhrchen  vom  Luftdruck 
unabhängig  ist;  ^) 

3)  dafs  der  Schall  im  luftleeren  Raum  nicht  fortge- 
pflanzt wird; 

4)  dafs  brennende  Körper  im  Vakuum  verlöschen; 

5)  dafs  daselbst  auch  keine  Thiere  leben  können, 
wenigstens  nicht  auf  die  Dauer,  denn  einige  zeigten  ihm 
allerdings  ein  sehr  z&hes  Leben; 

6)  dafs  die  Magnetnadel  im  Vakuum  nichts  von  ihrer 
Wirkung  auf  den  Magneten  verliert;') 

7)  dafs  die  elektrische  Anziehung  auch  im  luftleeren 
Raum  statt  habe.^) 

Neu  dagegen  sind: 

Die  Er&hrung  über  die  Wftrmeerregung  durch  Reiben, 
wobei  er  fand,  dafs  sie  sowohl  im  luftleeren  als  im  luft* 


»)  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.  II,  448. 
»)  Ibid.  I,  308. 
»)  Ibid.  II,  250. 
*)  Ibid.  n,  240. 
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vollen  Raum  zu  Stande  kam.  Das  war  nicht  unwichtig, 
denn  man  lehrte  damals  noch  allgemein,  dafs  die  Wftrme, 
welche  durch  Reiben  harter  Körper  an  einander  entsteht, 
Ton  der  dazwischen  Uzenden  Luft  herrflhrt.         * 

Ebenso  überzeugte  er  sich,  dafs  die  Wärmeerregung 
bei  chemischen  Processen,  die  keine  Verbrennungen  sind, 
mit  der  Luft  nichts  zu  schaffen  haben.  Er  fand  z.  B., 
dafs  Aetzkalk  (gebrannter  Kalk)  sich  beim  Benetzen  mit 
Wasser  so  gut  im  Vakuum  erhitzt  wie  in  freier  Luft. 

Endlich  gab  er  auch  einen  Beweis  gegen  die  damalige 
Lehre  von  der  positiven  Leichtigkeit;  er  zeigte  n&mlich, 
dafs  Rauch  von  Flüssigkeiten  im  Vakuum  nicht  in  die 
Höhe  steigt,  sondern  herabsinkt. 

207.  Im  nächsten  Zusammenhang  mit  diesen  Expe- 
rimenten stehen  die,  welche.  Boyle  über  das  Gewicht  und 
die  Elasticität  der  Luft  anstellte.  Er  bestimmte  das  spe- 
cifische  Gewicht  der  Luft  auf  die  von  Gfalflei  vorgeschlagene 
Weise,  indem  er  aus  einer  Aeolipile  die  Luft  durch  Er- 
hitzung austrieb,  dann  den  Apparat  durch  den  daran  be- 
findlichen Hahn  verschlofs,  ihn  wog,  dann  mit  Wasser 
fiillte  und  abermals  wog.  Durch  diese  Methode,  die  keines* 
wegs  besser  ist  als  die  von  Gnericke  und  kein  genaues 
Resultat  liefern  kann,  sobald  man  nicht  auf  die  in  der 
Aeolipile  zurückgebliebene  Luft  Rücksicht  nimmt,  fand  er 
das  specif.  Gewicht  der  Luft  gegen  Wasser  :=  ^. 

Bei  dieser  Gelegenheit  bestimmte  er  auch  das  specif. 
Gewicht  des  Quecksilbers  gegen  Wasser,  und  zwar  auf 
zwei  verschiedene  Weisen.  Die  eine  Methode  bestand  ein- 
fach darin,  daÜB  er  die  Gewichtsmengen  bestimmte,  die  von 
Wasser  und  Quecksilber  nöthig  waren,  um  ein  und  das- 
selbe GefäTs  zu  ftkllen.  Die  andere  Methode  aber  ist  be- 
merkenswerth  und  wohl  zuerst  von  ihm  angewandt;  sie 
beruht  auf  dem  Satz,  dafs  der  Druck  zweier  Flüssigkeiten 
gleich  grois  ist,  wenn  sich  ihre  Höhen  umgekehrt  verhalten 
wie  ihre  specifischen  Gewichte.  Er  nahm  nämlich  eine 
Unförmig  gebogene   offene  Glasröhre  mit  Schenkeln    von 
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ungleicher  Länge,  gois  in  den  kürzeren  Quecksilber  und 
in  den  langen  Wasser,  dann  war  das  VerhlÜtniis  der  Siulen 

Quecksilber  :  Wasser  =  1 :  I8|. 

Die  Elasticität  der  Luft  machte  Boyle  zum  Gegenstand 
▼ieler  Versuche,  einerseits  um  das  Dasein  derselben  über- 
haupt zu  erweisen,  andererseits  aber  um  zu  sehen,  wie  weit 
sich  die  Verdünnung  treiben  lasse.  Er  fand,  daüs  man  die 
Luft  noch  bis  auf  das  13000&che  verdünnen  könne.  Gegen- 
wärtig wissen  wir,  dafs  die  Verdünnimg  keine  Gränzen  hat, 
und  diese  Ansicht  hatte  auch  schon  Onericke.  Denn  nach- 
dem derselbe  zu  der  Ueberzeugung  gelangt  war,  dafs  die 
Atmosphäre  oben  aus  einer  lockereren  Luft  bestehe  als 
unten,  schlofs  er^  dieselbe  habe  gar  keine  bestimmten  Grän- 
zen, und  erstrecke  sich  wenigstens  1000  bis  2000  Meilen 
Ton  der  Erde,  was  freilich  heute  aus  guten  Gründen  nicht 
mehr  geglaubt  wird. 

208.  Ein  gröfseres  Verdienst  als  durch  die  bisher 
angeführten  Untersuchungen  hat  sich  Boyle  durch  eine 
andere  mit  der  Elasticität  der  Luft  zusammenhängende 
Frage  erworben,  ja  man  kann  wohl  behaupten,  da(s  die 
Beantwortung  dieser  Frage  sein  gröfstes  und  bleibendstes 
Verdienst  um  die  Physik  ausmacht.  Boyle  hat  nämlich 
zuerst  die  Relation  festgesetzt,  die  zwischen  dem  Volumen 
einer  Luftmasse  und  dem  auf  ihr  lastenden  Druck  besteht. 
Er  hat  bewiesen: 

dafs  sich  die  Volumina  einer  und  derselben  Luft- 
masse umgekehrt  wie  die  Drucke  verhalten. 

Dieses  Gesetz,  welches  man  späterhin  das  Mariotte^- 
sche  genannt  hat,  und  ganz  allgemein  noch  gegenwärtig 
so  nennt,  ist  nicht  zuerst  von  Hariotte  aufgeftinden,  son- 
dern von  Boyle.  Es  ist  bemerkenswerth,  dafs  während 
Boyle  so  manche  Entdeckung  zugeschrieben  wird,  auf 
deren  Priorität  er  keine  Ansprüche  machen  kann,  ihm 
grade  bei  seiner  wichtigsten  Entdeckung  nicht  die  allge- 
meine Anerkennung  zu  Theil  geworden  ist.  Indefs  hat 
dies,  wie  wir  sogleich  sehen  werden,  seinen  guten  Grund 
gehabt. 
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Die  Veranlasgimg  zur  AufiSndung  des  sogenannten 
Mariotte'schen  Gesetzes  gab  ein  Professor  zu  Lfittich 
Fnmciseus  Lüms.  Er  war  Jesuit,  1595  zu  London  geboren 
und  starb  1675  zu  Lüttich,  wo  er  am  englischen  KoUe- 
gium  angestellt  Hebrftisch  und  Mathematik  lehrte.  Dieser 
Mann  hatte  das  Unglfick,  dafs  er  sich  nicht  Tom  Dasein 
des  Luftdrucks  aberzeugen  konnte,  wie  in  unserm  Jahr^ 
hundert  der  Freiherr  T.  Drieberg  (§  150).  Er  behauptete 
die  QuecksUbersäule  im  Barometer  werde  nicht  gehalten 
durch  den  Druck  der  Atmosphäre,  oder,  falls  man  das 
Barometer  unten  abschliefst,  durch  die  Spannkraft  der  mit 
eingeschlossenen  Luft,  sondern  durch  unsichtbare  Fädchen, 
mittelst  welcher  das  Quecksüber  an  der  Wölbung  der 
Glasröhre  gleichsam  au%ehängt  sei.  Er  meinte,  man 
könne  diese  Fädchen  (ftmiculi)  zwar  nicht  sichtbar  aber 
doch  f&hlbar  machen,  wenn  man  ein  über  28  Zoll  langes 
offenes  Glasrohr  erstlich  unten  mit  einem  Finger  zuhalte, 
dann  mit  Quecksilber  fiüle,  nun  auf  das  obere  Ende  auch 
einen  Finger  setze  und  endlich  vom  unteren  Ende,  nach- 
dem man  es  in  Quecksilber  getaucht,  den  Finger  abziehe; 
dann  f&hle  man,  wie  der  obere  Finger  in  die  Röhre  hin- 
eingezogen werde! 

Boyle  erwarb  sich  das  Verdienst  diese  lächerliche  Be- 
hauptung zu  widerlegen,  und  dabei  entdeckte  er  das  so- 
genannte Mariotte^sche  Gesetz.  Zunächst  beabsichtigte  er 
nur  einen  augenscheinlichen  Beweis  zu  geben,  dafs  ein 
kleines  Luftyolumen,  wie  etwa  das  im  kurzen  Sehenkel 
eines  Heberbarometers,  wenn  dieser  Schenkel  abgeschlossen 
ist,  wirklich  dem  Druck  einer  hohen  Quecksilbersäule 
widerstehen  und  das  Gleichgewicht  halten  könne. 

Zu  dem  Ende  nahm  er  eine  lange  U- förmig  gebogene 
Bohre  mit  parallelen  Schenkeln,  einem  langen  und  einem 
kurzen,  welch  letzterer  oben  zugeschmolzen  war.  Diese 
Röhre  stellte  er  senkrecht  auf,  und  gofs  so  viel  Queck- 
silber hinein,  da(s  es  die  Biegung  ftülte  und  das  Luft;- 
volumen  im  kurzen  Schenkel  eben  absperrte.  Diese  Luft 
nahm  eine  Strecke  von   12  Zoll  ein.     Hierauf  gofs  er  in 
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den  langen  Schenkel  so  viel  QuecksUber,  dals  die  Luft  im 
kurzen  nur  noch  6  2ioll  einnahm,  und  da  fand  er  denn, 
dais  es,  um  dieses  zu  erreichen,  einer  Quecksilbersäule 
bedurfte,  die  Tom  Niveau  im  kurzen  Schenkel  an  gemessen 
29  engl.  Zoll  betrug.  Wollte  er  die  Luftonasse  im  kurzen 
Schenkel  auf  4  Zoll  yerdichten,  so  mu&te  er  im  langen 
Schenkel  eine  Quecksilbersäule  von  2  .  29  &=  58  Zoll,  bei 
einem  Volumen  von  3  2ioll  einen  Druck  von  3  .  29  =  87  Zoll 
haben. 

Boyle  brachte  seine  Resultate  in  eine  Tabelle,  welche 
ergab: 

12  Vol.  beim  Druck  von  1  Atmosph. 
6    -        .  .        .     2        - 

4    .        .  .        -     3        - 

3    .        .  .        .     4        . 

und  zog  daraus  den  Schlufs: 

dafs  sich  die  Luft  nach  dem  Verhältnifs  der  zu- 
sammendrückenden Euräfte  verdichte. 
Er  veröffentlichte  diese  Resultate  im  J.  1661  in  seiner: 
Defermo  de  elatere  et  gravüate  aeria  cuiversus  oljectionee 
Francisci  Ldni,  ohne  anfänglich  weitere  Schlüsse  daraus 
zu  ziehen;  allein  einer  seiner  Schüler  Richard  Townley 
machte  die  richtige  Bemerkung,  daJb  sich  bei  diesen 
Versuchen 

das  Luftvolumen  umgekehrt  verhalten  habe 
wie  der  Druck, 
und  dieser  war  es,  der  also  zuerst  das  sog.  Mariotte'sche 
Gesetz  aussprach. 

Hierdurch  veranlaTst  nahm  Boyle  seine  Versuche  wie- 
der vor,  und  modificirte  sie  einerseits  dahin,  dals  er  das 
Gesetz  ftür  noch  gröisere  Drucke  als  die  früheren  ver- 
folgte, und  andererseits,  dafs  er  es  auch  f&r  geringere 
Drucke  nachwies.  Letzteres  geschah  dadurch,  da(s  er  ein 
offenes  Glasrohr  in  Quecksilber  tauchte,  so  weit,  dafs  es 
etwa  noch  einen  ZoU  herausragte,  dann  verschlofs  er  es 
oben,  zog  es  bis  zu  verschiedenen  Höhen  heraus  und 
beobachtete  die  korrespondirenden  Gröfsen  des  Volumens 
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und  des  Druckes.  Immer  fand  er  dabei  das  Gesetz 
v:v' i=p  :p  bestätigt.  *) 

209.  Eine  andere  wichtige  Thatsache,  die  Boyle  zuerst 
beobachtet,  obwohl  ihre  Allgemeinheit  noch  nicht  gehörig 
erkannt  hat,  ist  der  Einfluis  des  Luftdrucks  auf  das 
Sieden  der  Flüssigkeiten.  Er  brachte  Wasser,  welches 
er,  um  es  von  Luft  zu  befreien,  lange  hatte  kochen  lassen, 
als  es  noch  warm  war,  unter  den  Kecipienten  der  Luft- 
pumpe. Als  er  nun  die  Luft  yerdünnte,  sah  er  zu  seiner 
Verwunderung  das  Wasser  abermals  in  heftiges  Sieden 
gerathen.  ^)  Diese  Thatsache  scheint  nicht  recht  bekannt 
geworden  zu  sein,  denn  noch  167d  u.  76  beschrieben  sie 
Hnyghens  und  Papin  in  den  Philosoph.  Transactions  als 
eine  neue.  Papin  hat  sie  übrigens  schon  zwei  Jahre  früher, 
d.  h.  1674  in  seinen  ExphHences  du  vide  angegeben,  aber 
Boyle  bleibt  doch  die  Priorität. 

Bemerkenswerth  in  jenen  Versuchen  von  Hnyghens 
und  Papin  ist  die  Angabe,  dafs  wenn  man  Wasser  in 
einem  Glasgefäls  zum  starken  Sieden  bringt,  der  Boden 
desselben  defsungeachtet  nur  lauwarm  werde.  Es  ist  dies 
eine  Thatsache,  die  in  manchen  Gegenden  dem  Volke 
wohl  bekannt  ist,  und  sicher  nicht  aus  jener  Abhandlung 
von  Hnyghens  und  Papin,  die  aber  von  den  Physikern  ver- 
gessen worden  ist,  so  dais  sie  erst  vor  einigen  Jahren 
hat  wieder  durch  Versuche  konstatirt  werden  müssen, 
und  dennoch  von  Einigen  bezweifelt  wird. 

Boyle's  anderweitige  Versuche  sind  wie  gesagt  sehr 
zahlreich 9  man  kann  fast  sagen  unzählig;  ich  werde  mich 
daher  begnügen  müssen  nur  die  bemerkenswerthesten  Lei- 
stungen aufzufahren.     Dahin  gehören: 

1)  Eine  Verbesserung  der  Windbüchse. 

2)  Auffindung  der  Thatsache,  dafs  das  Eis  verdunstet, 
was  er  fälschlich  einer  auflösenden  Wirkung  der  Luft  zu- 
schrieb. 


*)  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.  I,  450. 
»)  Ibid.  II,  179. 
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3)  Mehrere  Erfahrungen  über  das  specif.  Oewicht  des 
Eises  und  die  Ausdehnung  des  Wassers  beim  Gefrieren^ 
welche  jedoch  schon  die  Florentiner  beobachtet  hatten. 
Um  ein  künstliches  Gefrieren  zu  bewirken,  gebrauchte  er 
Kältemischungen  aus  Schnee  und  Salmiak  oder  anderen 
Salzen,  wobei  er  die  Entdeckung  machte,  dafs  das  Eis 
die  Salze  zum  Schmelzen  bringt,  und  nur  bei  diesem 
Schmelzen  die  Kälte  erzeugt  wird  ^). 

4)  Versuche  über  die  Elasticität  des  Wassers,  aber 
mit  keinem  genügenderen  Resultat  als  Baco,  die  Florentiner 
und  Onericke  erlangt. 

5)  Die  Beobachtung,  dafs  Metalle,  wie  flüssiges  Blei, 
Luft  absorbiren  und  dabei  an  Gewicht  zunehmen;  er  war 
jedoch  noch  weit  entfernt,  daraus  auf  eine  Oxydation  zu 
schliefsen,  sondern  glaubte  vielmehr  die  Gewichtszunahme 
der  Metalle  als  einen  Beweis  von  der  Schwere  des  Feuers 
ansehen  zu  müssen. 

6)  Boyle  gerieth  auch  auf  den  Einfall,  den  nach  ihm 
noch  mancher  Physiker  gehabt  hat,  das  Licht  wägen  zu 
wollen;  er  versuchte  nämlich,  ob  die  Sonnenstrahlen  einen 
Stofs  auf  eine  empfindliche  Wage  hervorbringen  würden, 
das  Resultat  war  indeis,  wie  vorauszusehen,  ein  negatives. 

7)  Boyle  unternahm  auch  einige  Bestimmungen  der 
BrechuDgsverhältnisse  verschiedener  Körper  und  fand  dabei, 
was  freilich  vor  ihm  auch  schon  Andere  gefunden^  dafs  das 
Vermögen  der  Lichtbrechung  bei  verschiedenen  Körpern 
nicht  deren  Dichte  proportional  gehe. 

8)  Ueber  die  Farben  hat  Boyle  schon  1663  ein  Werk 
geschrieben  betitelt:  Experimenta  et  constderationes  de  colo" 
ribu8y  worin  hinsichtlich  der  eigenen  Farben  manche  An- 
sicht ausgesprochen  wird,  die  Newton  drei  Jahre  später  in 
seinem  berühmten  Werk  über  die  Zerlegung  des  Lichts 
aufstellte.  In  jenem  Werk  beachtet  Boyle  auch  die  Farben 
der  Seifenblasen   sowie    die   Verschiedenheit   der  Farben^ 


')  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.  11,  219. 

Poggendorff,   Gesch.  d.  Physik.  31 
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welche  Blattgold  zeigt,  je  nachdem  es  das  Licht  zurück- 
wirft oder  durchläfst. 

9)  Femer  experimentirte  Boyle  schon  im  J.  1667  mit 
dem  Leuchten  des  faulen  Holzes,  und  beobachtete  dabei, 
dafs  dieses  Leuchten  im  Vakuum  und  in  der  Kfilte  ab- 
nimmt. Auch  die  Phosphorescenz  faulender  Fische  war 
Gegenstand  seiner  Untersuchung. 

Von  den  Erfindungen  oder  Entdeckungen,  die  Boyle 
mit  Unrecht  zugeschrieben  werden,  mufs  ich  hier  noch 
nennen  das  Manometer.  Boyle  beschrieb  es  unter  dem 
Namen  Statical  Baroacop  in  den  Philosoph.  Transact  ftür 
1666  im  Wesentlichen  ganz  in  der  Form,  in  welcher  es 
0.  y.  Gnericke  1661  in  einem  Briefe  an  Schott  beschrieben 
hatte  (§  188).  Doch  mufs  man  zugeben,  dafs  das  Boyle'sche 
Instrument  subtiler  war.  Die  Kugel  an  dem  einen  Arm 
der  Wage  war  von  dünnem  Glase,  nicht  gröfser  als  eine 
Orange  und  nicht  schwerer  als  10  Gran,  auch  nicht  eva- 
kuirt,  wogegen  Gnericke  eine  Kupferkugel  von  einem  Fufs 
in  Durchmesser  nahm  und  sie  auspumpte,  was  überflüssig 
war.  Sehr  richtig  bemerkte  Boyle,  dafs  das  Steigen  und 
Fallen  dieses  Instruments  einen  sehr  augenfälligen  Beweis 
von  der  Ursache  der  Veränderungen  der  Quecksilbersäule 
im  Barometer  gebe,  da  hier  von  keinem  Horror  vacui  oder 
Funiculus  die  Rede  sein  könne. 

Auch  die  Entdeckung  des  Phosphors  durch  Boyle  ist, 
wenn  er  sie  überhaupt  gemacht  hat,  doch  keineswegs  zu- 
erst von  ihm  gemacht.  Schon  bei  Gelegenheit  von  Knnekel 
habe  ich  angeführt  (§  199),  dafs  der  Dr.  Kraft  aus  Dres- 
den Boyle  Kunde  gab  von  der  Entdeckung  des  Phosphors. 
Kraft  war  in  London,  zeigte  Boyle  den  Phosphor,  und  wie 
er  später  gegen  Stahl  versicherte,  theilte  er  auch  Boyle 
die  Bereitungsart  mit.  Dagegen  hat  Boyle  protestirt  und 
behauptet,  Kraft  habe  ihm  keineswegs  die  Darstellungs- 
weise  des  Phosphors  mitgetheilt,  sondern  nur  gesagt:  der- 
selbe würde  aus  etwas  bereitet,  was  zum  menschlichen 
Körper  gehört. 
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Hiemach  w&re  Boyle  also  in  demselben  Fall  gewesen 
wie  Knnekel,  er  hätte  den  Phosphor  zum  zweiten  Male 
entdecken  müssen.  Wo  hier  die  Wahrheit  liegt,  ist  wohl 
schwer  mit  Sicherheit  zn  entscheiden;  moralische  Gründe 
sprechen  allerdings  f&r  Boyle,  denn  jener  Dr.  Kraft  war 
keineswegs  ein  recht  glaubwürdiger  Mann.  Boyle  liefs, 
wie  §  199  erzählt,  durch  einen  deutschen  Laboranten, 
Gottfr.  Hankwitz  in  London,  den  Phosphor  bereiten,  be- 
stimmte aber,  dafs  die  Vorschrift  dazu  erst  nach  seinem 
Tode  bekannt  gemacht  werde,  was  1692  in  den  Philos. 
Transact.  geschehen  ist.  In  demselben  Jahr  veröffentlichte 
auch  Homberg  die  von  Knnckel  erhaltene  Darstellungsweise 
in  Paris. 

210.  An  diese  Nachrichten  will  ich  noch  die  Bemer- 
kung schliefsen,  dafs  Boyle  überhaupt  in  der  Chemie  ebenso 
thätig  war  wie  in  der  Physik,  und  leicht  möchte  er  unter 
den  Chemikern  seiner  Zeit  einen  höheren  Rang  einnehmen, 
als  unter  den  Physikern.  Man  zählt  gegen  40  kleinere  und 
gröfsere  Abhandlungen  chemischen  Inhalts  von  ihm,  die 
fbr  die  Zeit  viel  Neues  enthielten,  aber  jetzt  freilich  nur 
einen  geschichtlichen  Werth  besitzen.  Ohne  hier  zu  ver- 
suchen, einen  vollständigen  Abrils  der  Arbeiten  Boyle's  oder 
des  Zustandes  der  Chemie  zu  seiner  Zeit  zu  geben,  will 
ich  ein  Paar  bemerkenswerthe  Momente  von  beiden  her- 
ausheben. 

Im  Allgemeinen  hing  man  zu  Boyle's  Zeiten,  also  in 
der  zweiten  Hälfte  des  XVII.  Jahrhunderts  noch  der  Lehre 
der  Peripatetiker  an,  nach  welcher  Erde,  Wasser,  Luft  und 
Feuer  elementare  Substanzen  waren,  aus  denen  die  ganze 
Körperwelt  bestand,  obwohl  schon  der  Araber  Geber  im 
Vin.  Jahrhimdert,  der  aufgeklärteste  und  kenntnlTsreichste 
Chemiker  bis  zum  XYI.  Jahrhundert,  eine  davon  abwei- 
chende Theorie,  welche  Quecksilber  und  Schwefel  wenig- 
stens als  Bestandtheile  der  Metalle  ansah,  aufgestellt  hatte. 
Es  gereicht  wohl  Boyle  zur  Ehre,  dafs  er  die  Einfachheit 
jener  vier  griechischen  Elemente   bestritt    und   dafilr    die 
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MuthmaTsung  aussprach,  dafs  die  Zahl  der  einfachen  oder 
unzerlegbaren  Substanzen  viel  grölser  sei  als  vier.^) 

Er  glaubte  sogar  die  Zusammengesetztheit  des  Wassers 
erwiesen  zu  haben,  indem  er  verschiedene  Pflanzen  ledig- 
lich in  Wasser  wachsen  liefs  und  dabei  fand,  dafs  sie  nach 
einigen  Monaten  bedeutend  an  Gewicht  zugenommen  hatten^). 
Es  ist  dies  ein  Versuch,  den  vor  ihm  schon  van  Helmont 
und  noch  früher  der  Kardinal  de  Cnsa  angestellt  hatten, 
und  der  auch  späterhin,  freilich  nicht  um  die  Konstitution 
des  Wassers  zu  ermitteln,  sondern  um  die  Frage  über  die 
Herkunft  des  Kohlenstofis  in  den  Pflanzen  zu  beantworten, 
oftmals  wiederholt  worden  ist.  Boyle  schlofs,  wie  van  Hel- 
mont, das  Wasser  müsse  noth wendig  erdige  Bestandtheile 
enthalten,  welche  zu  den  festen  Theilen  der  Pflanzen  her- 
gegeben w&ren.  Diesen  Schlufs  suchte  Boyle  dadurch  zu 
verstärken,  dafs  er  Wasser  destillirte  und  nicht  einmal, 
sondern  mit  der  eisernen  Geduld,  wie  wir  sie  nur  bei  den 
Chemikern  der  früheren  Zeit  antrefibn,  200  mal.  Immer 
fand  er  dabei  einen  erdigen  Rückstand,  den  er  nun  als 
Bestandtheil  des  Wassers  ansah,  der  aber  nur  aus  dem 
Destillationsgeschirr  herrühren  konnte.  Dieser  letzte  Ver- 
such, der  später  auch  noch  seine  Liebhaber  fand,  ist  übri- 
gens fast  gleichzeitig  mit  Boyle  auch  angestellt  von 

Olans  Boreh,  nach  Andern  Borrich,  lat.  Borrichius, 
einen  Mann,  der  sich  besonders  um  die  frühere  Geschichte 
der  Chemie,  durch  seine  Dissertatio  de  ortu  et  progressu 
chemiaey  Hafn.  1668  verdient  gemacht  hat.  Er  war  geb. 
1626  zu  Synder  Borch,  Stift  Ripen  in  Jütland,  studirte 
Medicin,  und  versah  in  Kopenhagen  neben  einer  ausge- 
dehnten ärztlichen  Praxis  die  Professur  der  Chemie  und 
Botanik.  Er  starb  1690.  Jenen  Versuch  beschrieb  er  in 
Bermetia  Aegyptiorum  et  Chemicorum  sapientia,  Hafn.  1674. 

Wenn  in  der  Chemie  allemal  derjenige  der  Entdecker 
einer  Substanz  genannt  werden  könnte,  der  sie  zuerst  unter 


»)  Höfer,  Hist.  II,  157. 

3)  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.  II,  200. 
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Händen  gehabt  hat,  so  mfilste  man  Boyle  eine  beträcht- 
liche Zahl  solcher  Entdeckungen  zuschreiben,  denn  in  der 
That  hat  er  bei  seinen  vielen  chemischen  Operationen 
manchen  bemerkenswerthen  Körper  dargestellt,  aber  zu 
einem  Erkennen  der  Natur  dieses  Körpers,  was  allein  einen 
gegründeten  Anspruch  auf  die  Entdeckung  desselben  ver- 
leihen kann,  war  seine  Zeit  noch  nicht  reif.  Merkenswerth 
bleibt  aber  doch,  dafs  er  Wasserstoffgas  darstellte  und  auf- 
fing, und  zwar  bereitet  aus  Eisen  und  verdünnter  Schwefel- 
säure; er  scheint  indefs  nicht  einmal  die  Brennbarkeit  er- 
kannt zu  haben,  sondern  sah  den  Versuch  nur  als  Beweis 
an,  dafs  man  Luft  auf  künstlichem  Wege  erzeugen  könne^). 
Zu  ähnlichem  Zwecke  entwickelte  er  schon  1664  Kohlen- 
säure mittelst  Essigsäure  aus  Austernsehalen,  wobei  aber 
besondere  Umstände  obgewaltet  haben  müssen,  da  er  diese 
als  heilsam  ibr  das  Athmen  bezeichnet. 

Bis  zur  Einföhrung  der  neuen  chemischen  Nomen- 
klatur, die  neben  ihren  vielen  trefflichen  Seiten  doch  den 
Nachtheil  herbeiführte,  dafs  sie  die  historischen  Momente 
aus  dem  Gedächtnifs  vertilgte,  war  Boyle's  Andenken  in 
der  Chemie  auch  durch  den  Liquor  fumans  Boylii  (flüch- 
tige Schwefelleber)  erhalten.  Boyle  beschrieb  denselben 
1676,  er  war  aber  schon  1608  von  dem  französischen  Arzt 
Begain  dargestellt,  und  ibhrte  daher  mit  mehr  Recht  den 
Namen  Spiritus  sulphurat.  Beguini.  Er  besteht  im  We- 
sentlichen aus  Schwefelammonium,  und  wird  durch  Destil- 
lation von  Schwefel,  Salmiak  und  gelöschtem  Kalk  erhalten. 

Wie  bei  allen  älteren  Chemikern  war  die  trockne 
Destillation  eine  Lieblingsoperation  von  Boyle,  und  indem 
er  sie  auf  Holz  anwandte,  bekam  er  einen  brennbaren  Geist 
und  eine  Säure,  die  beide  offenbar  nichts  anderes  sind  als 
unser  Holzgeist  und  unser  Holzessig.  Boyle  ist  femer  auch 
wohl  der  erste,  der  versuchte,  den  Weingeist  durch  Destil- 
lation über  wassergierigen  Substanzen  zu  entwässern,  indem 
er  ihn  über  kalcinirtem  Weinstein  d.  h.  kohlensaurem  Kali 


>)  fiöfer,  Uist.  II,  161. 
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oder  über  Aetzkalk  rektificirte.  Aus  einer  Ton  ihm  ge- 
gebenen Tafel  Ton  specifischen  Gewichten,  der  ToUständig- 
sten  zu  seiner  Zeit,  die  32  Körper  enth&lt,  ersieht  man, 
dafs  er  den  Weingeist  bis  zu  einem  specif.  Gewicht  =  0.866 
brachte,  also  zwischen  78  und  79  Procent  Alkohol. 

211.  Eine  chemische  Untersuchung  Boyle's,  die  auch 
Interesse  ftkr  den  Physiker  hat,  ist  die  über  die  Salzig- 
keit des  Meerwassers,  ein  Gegenstand,  der  mit  man- 
chen anderen  aus  der  physikalischen  Geographie  die  Auf- 
merksamkeit der  Naturforscher  im  XVU.  Jahrhundert  zu 
beschäftigen  anfing.  Aristoteles  hatte  gelehrt,  das  Meer 
sei  nur  an  seiner  Oberfläche  salzig  und  zwar  durch  Wir- 
kung der  Sonnenstrahlen,  und  diese  Lehre  wurde  im 
XVI.  Jahrhundert  wiederum  vorgetragen  durch  den  zu 
seiner  Zeit  sehr  berühmten  Julius  Caesar  Scaliger,  einen 
italienischen  Arzt  aus  Padua,  der  1558  im  75.  Lebensjahre 
zu  Agen  in  Frankreich  starb.  Derselbe  hatte  durch  sein 
Exotericarum  ea:ercitationum  über  quintus  decimus  de  sulh- 
täitate,  Paris.  1557^  worin  er  Obiges  behauptete,  sich  einen 
Ruf  unter  den  damaligen  Naturforschem  erworben. 

Boyle  TerschaMe  sich  nun  Meerwasser,  das  aus  ver- 
schiedener Tiefe  geschöpft  war,  und  fand,  dafs  es  ebenso 
viel  Salz  und  dieselbe  Dichtigkeit  besafs,  wie  das  von  der 
Oberfläche.  Freilich  hatte  unser  Pater  Kircher  schon  das- 
selbe gelehrt,  oder  vielmehr  er  war  noch  weiter  gegangen, 
indem  er  in  seinem  Mundus  subterraneus  behauptete,  die 
Salzigkeit  des  Meerwassers  nähme  zu  mit  der  Tiefe  wie 
mit  der  Annäherung  an  den  Aequator.  Allein  dies  war 
nicht  das  Resultat  von  Versuchen,  sondern  das  Ergebnüs 
einer  Theorie,  welche  den  Salzgehalt  des  Meerwassers  von 
Salzlagem  ableitete,  die  am  Boden  des  Meeres  vorhan- 
den seien. 

Diese  Meinung  entwickelt  auch  Yaremas  in  seiner 
Geographia  generalis^  Amaielod.  1664  y  einem  ftir  die  Zeit 
sehr  ausgezeichneten  Werk,  das  nach  dem  Tode  seines 
Verfassers  noch  dadurch  eine  grofse  Berühmtheit  erlangte. 


Boyle.  487 

dafs  Newton  es  seinen  Vorlesungen  in  Cambridge  zum 
Grunde  legte,  und  1672  eine  vermehrte  Ausgabe  in  eng- 
lischer Sprache  herausgab,  die  später  ins  Lateinische  und 
Französische  übersetzt  worden  ist.  —  Bernhard  Yarenins, 
eigentlich  Varen,  war  Arzt  in  Amsterdam  und  geb.  zu 
Uelzen  bei  Lüneburg;  er  starb  1660. 

Zu  Boyle^s  Zeit,  wo  Reisen  in  transatlantische  Regio- 
nen schon  nicht  mehr  zu  den  Seltenheiten  gehörten,  be- 
schäftigte man  sich  auch  vielfach  mit  dem  für  die  Schiff- 
fahrt so  wichtigen  Problem  der  Trinkbarmachung  des  Meer- 
wassers. Es  ist  beachtenswerth,  dafs  man  damals  ziemlich 
allgemein  des  Glaubens  war,  das  Meerwasser  habe  seinen 
bitteren  ekelhaften  Geschmack  nicht  von  Salzen,  sondern 
von  beigemischtem  Erdharze  oder  Bergfett,  und  es  könne 
deshalb  nicht  durch  blolse  Destillation  trinkbar  gemacht 
werden.  In  diesem  Glauben  machte  man  allerlei  wunder- 
liche Vorschläge.  Der  Franzose  Hauten  rieth  im  J.  1671 
das  Seewasser  über  kohlensaures  Kali  zu  destilliren,  und 
das  war  noch  der  vernünftigste  Vorschlag.  Aber  Lister 
empfahl  1683  die  Destillation  über  Seegras,  und  Applebj 
und  Watson  schlugen  1753  sogar  die  Destillation  über 
Höllenstein,  gebrannte  Elnochen  und  Aetzkali  vor,  sowie 
Chapman  1761  über  Seife  und  Asche. 

Alle  diese  Vorschläge  und  besonders  die  letzteren  sind 
um  so  auffallender,  als  schon  die  Alten  ganz  gut  wuisten, 
dafis  eine  blofse  Destillation  hinreichend  sei,  das  Meer- 
wasser süfs  und  trinkbar  zu  machen.  Nach  Alexander 
Aphrodisiensis  hatten  Einige  gerathen,  Meerwasser  in 
grofsen  Kesseln  zum  Sieden  zu  bringen,  und  den  Dampf 
in  darüber  gelegten  Deckeln  aufzufangen ,  so  erhalte  man 
sülses  Wasser.  Aus  diesem  Versuch  erklärte  schon  Aristo- 
teles, weshalb  die  vom  Meerwasser  aufsteigenden  Dünste 
süfs  und  nicht  salzig  seien.  Er  wufste  auch,  dais  die 
Dämpfe  von  Wein  und  anderen  Flüssigkeiten  im  Wesent- 
lichen nichts  anderes  als  Wasser  geben.  Olympiodorns  er- 
zählt, dafs  die  Schiffer  bei  Mangel  an  Trinkwasser  See- 
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Wasser  za  kochen  pflegten ,  and  in  die  Oeffiiung  des  Ge- 
fafses  grofse  Schw&mme  hängten,  die  dann  ausgedrückt 
genielsbares  Wasser  lieferten  ^).  Es  war  daher  im  Grunde 
nichts  Neues,  als  Gantier,  ein  franzosischer  Arzt  zu  Nantes, 
im  J.  1717  die  blofse  Destillation  zur  Trinkbarmachung  des 
Meerwassers  anwandte,  aber  er  hat  das  Verdienst  den 
ersten  eigens  zum  Gebrauch  der  Schiffer  konstruirten  De- 
stillationsapparat angegeben  zu  haben. 

Es  ist  auch  auffallend,  dafs  man  erst  zu  Boyle^s  Zei- 
ten die  Entsalzung  des  Meerwassers  durch  das  Gefrieren 
kennen  lernte  oder  zur  Sprache  brachte.  Eirclier  wuiste 
bereits,  dafs  das  Meereis  beim  Aufthauen  süTses  Wasser 
liefere,  aber  wie  er  immer  sogleich  mit  einer  Erklärung 
bei  der  Hand  wkr,  so  meinte  er  auch  hier  die  Sache  damit 
abzumachen,  dafs  er  sagte:  in  kalten  Gegenden  regnet  und 
schneit  es  viel,  das  dadurch  gebildete  Wasser  bleibt,  weil 
es  leichter  als  Meerwasser  ist,  obenauf  schwimmen,  und 
dieses  ist  es  also,  was  bei  starker  Kälte  gefriert  und  folg- 
lich süfses  Eis  liefert  ^).  Nach  ihm  würde  also  das  Meer- 
wasser selbst  nicht  gefrieren! 

Man  findet  angegeben,  es  sei  Samuel  Reyher,  Professor 
zu  Kiel,  der  erste,  welcher  über  die  Süfsigkeit  des  Meer- 
eises geschrieben  habe.  Allein  das  geschah  erst  1697  in 
den  Actis  Eruditorum;  mehr  als  30  Jahre  Tor  ihm  hat 
schon  der  berühmte  dänische  Anatom  Thomas  Bartholin 
die  Thatsache  hervorgehoben,  dafs  Meereis  süfses  Wasser 
liefert  in  seiner  Schrift:  De  nivü  usu  medico  observationes 
vajnae^  Ha/n.  1661.  Auch  ist  das  Faktum  im  Kreise  der 
Gewerbtreibenden  offenbar  viel  länger  bekannt  gewesen, 
denn  Boyle  sagt  in  seinen  New  experimenU  and  observa-^ 
tiona  touching  coldy  Land.  1665  ^  dass  die  Brauer  zu  Am- 
sterdam sich  in  Ermangelung  von  süssem  Wasser  des  auf- 
gethauten  Meereises  zum  Brauen  bedienten. 


*)  Ukert,  Geogr.  d.  Griechen  u.  Römer  11,  69. 
')  Fischer,  Gesch.  d.  Phjs.  II,  13. 
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212.  An  Boyle's  Leistungen  schliefsen  sich  in  man- 
cher Beziehung  die  von  Mariotte  an,  welche  auch  ganz 
innerhalb  der  Lebzeiten  des  englischen  Experimentators 
fallen.  Edme  Mariotte,  geb.  in  Bourgogne,  war  ursprüng- 
lich Geistlicher,  Prior  von  St  Martin  sur  Beaune  bei  Dijon, 
und  wurde  im  J.  1666  kurz  nach  der  Stiftung  der  pariser 
Akademie  zu  deren  Mitglied  ernannt,  was  er  blieb  bis  zu 
seinem  Tode  im  J.  1684. 

Mariotte  hat  sich  namentlich  um  die  mechanische 
Physik  mehrfach  verdient  gemacht,  sowohl  durch  theoreti- 
sche wie  durch  experimentelle  Untersuchungen,  die  er  auf 
eine  geschickte  Weise  miteinander  zu  verknüpfen  verstand ; 
er  war  also  Physiker  im  wahren  Sinne  des  Worts.  Am 
bekanntesten  ist  er  durch  das  Gesetz,  welches  gegenwärtig 
und  schon  seit  langer  Zeit  ganz  allgemein  nach  ihm  be- 
nannt wird.  Dies  ist  freilich  ein  Unrecht  gegen  Boyle,  da 
dieser  dasselbe  Gesetz  geraume  Zeit  vor  Mariotte  aufge- 
funden hat;  aber  einerseits  ist  doch  nicht  bekannt,  dafs 
Mariotte  etwas  davon  gewuTst  habe,  und  andererseits  hat 
er  es  auch  sogleich  klar  ausgesprochen,  während  Boyle  die 
Ehre  halbwegs  mit  Townley  theilen  müfste. 

Mariotte  erwies  das  Gesetz  ganz  auf  dieselbe  Weise 
wie  Boyle,  sowohl  für  gröfsere  als  f&r  kleinere  Drucke  als 
der  atmosphärische,  und  beschrieb  das  Ganze  in  seinem 
Easai  sur  la  nature  de  Fair,  Paris  1676  sechszebn  Jahre 
später  als  Boyle.  Ueberdies  hat  Mariotte  zuerst  versucht 
eine  nützliche  Anwendung  von  dem  Gesetz  zu  machen, 
indem  er  mittelst  desselben  die  Relation  zwischen  dem 
Druck  der  Luft  und  ihrer  Höhe  von  dem  Erdboden  aus- 
zumitteln,  oder  anders  gesagt,  das  Barometer  zum  Höhen- 
messen anwendbar  zu  machen  suchte.  Man  kann  freilich 
Mariotte  noch  nicht  als  eigentlichen  Begründer  der  Hypso- 
metrie oder  des  barometrischen  Höhenmessens  nennen,  aber 
den  ersten  Schritt  dazu  hat  er  doch  unstreitig  gethan. 

Schon  Pascal  hatte  den  Gedanken,  dafs  das  Barometer 
wohl  ein  Werkzeug  zum  Höhenmessen  werden  könne,  er 


490  Mariotte. 

sah  auch  ein,  dafs  dazu  das  Gesetz  der  ZusammendrQck- 
barkeit  der  Luft  gekannt  sein  müsse;  aber  weiter  kam  er 
nicht.  Sein  frühzeitiger  Tod  und  noch  mehr  seine  schon 
längere  Zeit  vorher  eingetretene  unglückliche  Geistesrich- 
tung hinderten  ihn  daran  (§  151).  Späterhin  machten  die 
Mitglieder  der  Accademia  del  Cimento,  der  Franzose  Pecquet 
(ein  berühmter  Anatom,  aus  Dieppe,  gest  1674)  und  der 
Schotte  Sinclair  (Professor  zu  Glasgow,  gest.  1696)  ver- 
schiedene Beobachtungen  über  das  Fallen  des  Barometers 
bei  Ersteigung  von  Bergen,  allein  alle  diese  Personen  ver- 
fielen nicht  darauf,  das  Gesetz,  welches  zwischen  den 
Berghöhen  und  den  Barometerständen  besteht,  auch  nur 
empirisch  aufzusuchen. 

Dies  war  Mariotte  vorbehalten.  Nachdem  er  das  nach 
ihm  benannte  Gesetz  über  die  Zusammendrückbarkeit  der 
Luft  aufgefunden  hatte,  suchte  er  jenes  über  die  ^bnahme 
des  Druckes  mit  der  Höhe.  Die  Methode,  welche  er  dabei 
anwandte,  ist  zwar  nicht  richtig,  aber  sie  hat  doch  den 
ersten  Schritt  zur  Lehre  vom  barometrischen  Höhenmessen 
gethan,  und  noch  jetzt  ist  jedem  Anfänger  zu  rathen,  den 
von  Mariotte  eingeschlagenen  Weg  zu  verfolgen,  um  sich 
einen  klaren  Begriff  von  den  Principien  dieser  Messungen 
zu  verschaffen. 

Zunächst  ermittelte  Mariotte  durch  Versuche,  wieviel 
das  Barometer  falle,  wenn  man  sich  um  ein  Gewisses  er- 
hebt. Dazu  bot  ihm  die  neu  errichtete  Sternwarte  von 
Paris  eine  vortreffliche  Gelegenheit;  sie  ist  ein  hohes  Ge- 
bäude und  steht  über  alten  Steinbrüchen,  die  es  möglich 
machten,  ihr  einen  Keller  von  80  und  einigen  Fufsen  Tiefe 
zu  verschaffen.  In  diesen  Keller  stieg  Mariotto  mit  seinem 
Barometer  hinab,  beobachtete  dessen  Stand  und  erhob  sich 
darauf  84  Fufs.  Das  Barometer  war  nun  genau  um  j  Li- 
nien gefallen;  als  er  weiter  84  Fufs  in  die  Höhe  gestiegen 
war,  stand  es  abermals  J  Lin.  niedriger.  Ein  Fallen  von 
$  Lin.  auf  84  Fufs  macht  1  Lin.  auf  63  Fufs,  wofür 
Mariotte  rund  60  Fufs  nahm,  und  demgemäß  voraussetzte, 
dafs  nahe  an  der  Erdoberfläche  eine  barometrische  Di£Ee- 
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renz  von  ^  Lin.  einer  Höhendifferenz  von  5  par.  Fufs  ent- 
spreche. 

Die  Barometerhöhe  an  der  Erdoberfläche  nahm  er 
=  336'"  und  theilte  dieselbe  in  ^'";  die  ganze  Barometer- 
höhe umfafste  also  4032  Zwölftellinien.  Nun  berechnete  er 
die  Höhe  der  einzelnen  tkbereinanderliegenden  Luftschich- 
ten, Ton  denen  jede  mit  jeder  benachbarten  eine  barome- 
trische Differenz  von  ^'"  hat,  und  zwar  auf  die  Weise, 
dafs  er  von  der  untersten  5'  hohen  Schicht  ausgehend  die 
Dicke  der  folgenden  über  dem  Erdboden  nacheinander  aus 
dem  von  ihm  gefundenen  Gesetze  herleitete,  also 

Schicht:  0           1            2  2016      2017 

TT»,    ,     4032  .,    4032  ^,    4032  .,  4032  -,    4032  .; 

*^^"®'    4032^'  4031^'  4030^' 2016^'  2015       ^'^'^' 

Um  die  Höhe  zu  finden,  die  einem  gewissen  Baro- 
meter^nd,  z.  B.  dem  von  2015  entspricht,  hätte  er  nun 
alle  Glieder  dieser  Reihe  bis  zum  vorletzten  summiren  müs- 
sen, d.  h.  die  Hohen  der  2016  darunter  befindlichen  Schich- 
ten; allein  diese  Rechnung  war  ihm  zu  mühsam.  Er  nahm 
daher  an,  dafs  die  Reihe  eine  arithmetische  von  ebenso 
vielen  Gliedern  sei,  also  fbr  den  Barometerstand  2015  sei: 

T^  Y  5  -H  . . .  2^-g  5  d.  i.  5  -H  .  .  .  10,  deren  Summe 

(5  H-  10)  1008  =  15120  Fufs  ist, 
was  darauf  zurückkommt,  jede  Luftschicht,  die  einer  Baro- 
meterdifferenz von  ^"'  entspricht,  =  -  ^ --  =  7J  Fufs  dick 

zu  setzen. 

Dies  Verfahren  ist  nun  offenbar  unrichtig,  es  giebt 
grofse  Höhen  zu  klein;  es  ist  aber  nur  in  dieser  Abkür- 
zung unrichtig.  Der  Weg,  den  Mariotte  anfangs  einschlug, 
ist  im  Wesentlichen  richtig,  nur  dafs  man  statt  der  Diffe- 
renz von  yV"  ^^^^  ^^1  kleinere  z.  B.  von  0'",01  nehmen 
müfste,  auch  auf  die  Abnahme  der  Temperatur  Bedacht  zu 
nehmen  hätte;  aber  die  Summirung  der  Glieder  der  Reihe 
ist  allerdings  höchst  mühsam,  und  später  von  Deine  unter- 
nommen. 
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213,  In  dem  Werk  Essai  sur  la  nature  de  Vair  be- 
schäftigt sich  Mariotto  auch  mit  dem  Barometer  als  meteoro- 
logischem Werkzeug,  namentlich  mit  dem  Einflufs  der 
Winde  auf  den  Stand  desselben.  Dals  Nord-  und  Ost- 
winde das  Barometer  zum  Steigen,  Süd-  und  Westwinde 
zum  Sinken  bringen,  war  schon,  wie  angeführt,  vor  Hariotto 
beobachtet  Dieser  suchte  das  Phänomen  zu  erklären.  Er 
nahm  an,  die  Nord-  und  Ostwinde  als  die  kalten  bliesen 
von  oben  herab  und  brächten  dadurch  das  Barometer  zum 
Steigen;  die  Süd-  und  Westwinde  dagegen  veranlafsten 
das  Sinken  des  Barometers,  weil  sie  in  Richtung  der  Tan- 
gente der  Erdoberfläche  wehend  die  obere  Luft  erheben, 
und  dadurch  die  Elasticität  derselben  vermindern  ^). 

Mariotte  gehört  auch  zu  Denen,  welche  das  Phänomen 
der  Drehung  des  Windes  beobachteten ,  nämlich  dafs  der 
Wind  in  unsern  Gegenden  meistentheils  seine  Richtung 
von  Nord  durch  Ost,  Süd  nach  Westen,  also  im  Sinne 
des  scheinbaren  Tageslaufs  der  Sonne  ändert.  Dasselbe 
Phänomen  ist  auch,  vielleicht  gleichzeitig,  von  unserm 
Landsmann  Sturm  in  der  Physica  electiva^  Altorfi  1697^ 
früher  schon  von  Lord  Baco  in  der  Hist,  nat,  et  expenmen- 
talisy  Lugd.  1638  angegeben,  und  noch  viel  früher  von 
Aristoteles')  und  Plinins'). 

Mariotte  befafste  sich  überhaupt  viel  mit  der  Theorie, 
und  suchte  u.  A.  den  Passatwind  zu  erklären,  wobei  er 
aber  nicht  glücklich  war;  er  glaubte  die  Luft  könne  der 
schnellen  Drehung  der  Erde  von  West  nach  Ost  nicht 
folgen,  sie  bliebe  zurück  und  erzeuge  so  einen  scheinbaren 
Ostwind  *). 

214.  Ein  anderer  Zweig  der  Physik,  den  Mariotte  mit 
Glück  kultivirte,  war  die  Hydrostatik  und  Hydrodynamik, 
wozu  ihm  die  prachtvollen  Wasserkünste  zu  Versailles  und 


>)  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.  ü,  429,  430. 
*)  Meteorol.  Hb.  II,  cap.  6. 
>)  Hist.  nat  lib.  II,  cap.  48. 
«)  Fischer,  ibid.  ü,  475. 
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Chantilly  Veranlassung  und  Gelegenheit  gaben  ^).  Er  schrieb 
darüber  ein  Werk:  Tratte  du  mouvement  des  eaux  et  des 
autres  fluides j  welches  nach  seinem  Tode  1686  veröffent- 
licht wurde. 

In  diesem  Werke  bestätigte  er  durch  eine  zahlreiche 
Reihe  von  Versuchen  die  Ton  Torrieelli  aufgefiindenen 
Gesetze  des  Ausflusses  der  Flüssigkeiten  aus  Röhren.  Er 
beobachtete  dabei  zuerst  die  Reibung  der  Flüssigkeiten  in 
Röhren,  selbst  in  den  glattesten  Glasröhren,  und  leitete 
von  dieser  Reibung  die  Widersprüche  ab,  die  sich  zwischen 
der  Theorie  und  der  Erfahrung  darboten,  namentlich  auch 
die  Erscheinung,  dafs  die  Springhöhe  bei  Fontainen  immer 
unter  der  Fallhöhe  bleibe  ^),  Doch  beobachtete  er  noch 
nicht  die  Vena  contracta  oder  die  Zusammenziehung  des 
Wasserstrahles,  wenn  derselbe  aus  einer  Oefihung  in  dün- 
ner Wand  hervorschiefst; 

Beiläufig  will  ich  hier  erwähnen,  dafs  etwa  um  die- 
selbe Zeit  die  Torricelli'schen  Gesetze  auch  in  Italien  einer 
umfassenden  Prüiung  unterworfen  wurden,  und  zwar  durch 
Domenieo  Gnglielmini,  geb.  1655  zu  Bologna  und  gest.  1710 
zu  Padua.  Er  studirte  Mathematik,  Astronomie  und  Medicin 
mit  solchem  Erfolge,  dafs  man  ihn  wegen  seiner  Kennt- 
nisse in  den  beiden  ersten  Wissenschaften  schon  in  seinem 
dreilsigsten  Jahre  zum  Ober-Intendanten  der  bolognesischen 
Flüsse  erwählte,  und  bald  darauf  eine  eigens  f&r  ihn 
kreirte  Professur  der  Hydrometrie  an  der  Universität  zu 
Bologna  bekleiden  liefs.  Sein  Ansehn  als  Wasserbaumei- 
ster war  so  grofs,  dafs  er  successive  von  den  Regierungen 
fast  aller  norditalienischen  Staaten  konsultirt  wurde,  wenn 
es  sich  darum  handelte  irgend  ein  schwieriges  Unterneh- 
men in  der  Rektifikation  von  Flüssen,  Anlegung  von  Kanä- 
len, Austrocknung  von  Sümpfen  u.  s.  w.  zu  beginnen. 

Das  Werk,  welches  ihm  vorzüglich  Ruhm  verschafft 
oder  erhalten  hat,  fbhrt  den  Titel:   Trattato  flsico-matematico 


^)  Brewster,  Edinb.  Encyclop. XI,  411. 
*)  Fischer,  ibid.  II,  407,  410. 
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della  natura  dei  fiumi^  wovon  der  erate  Theil  1697  zu 
Bologna  erschien,  der  zweite  nach  seinem  Tode  1712. 
Das  Ganze  wurde  später  in  die  Sammlung  hydraulischer 
Schriften  aufgenommen,  welche  1766  in  Parma  erschien. 
Die  Nord-Italiener  haben  wegen  ihres  vielfach  von  Kanä- 
len und  Flüssen  durchschnittenen  Landes  den  Untersuchun- 
gen über  den  Lauf  der  Gewässer  eine  ganz  besondere 
Aufmerksamkeit  gewidmet,  und  alle  dahin  gehörigen  hydrau- 
lischen Werke  in  zwei  grofse  Sammlungen  vereinigt. 

1)  Raccolta  dt  auioriy  che  trattano  dsl  moto  delT  acque^ 
Firenze  1723,  3  VoL  enthält  die  Werke  von  Archimedes, 
Albiei,  Galilei,  Castelli,  Hiehelini,  Borelli,  Montanari,  Viviani, 
Cassini^  Guglielmini,  Grandi,  Manfredi,  Picard,  NardueeL 

2)  Nttova  Raccolta  di  autoriy  che  trattano  del  moto 
deW  acque,  Parma  1766  ^  7  VoLj  enthält  die  seitdem  er- 
schienenen Werke  u.  A.  von  Qnglielniiiii  und  roleni. 

Um  wieder  auf  Mariotte  zurückzukommen,  so  hat  er 
in  seinem  Traite  du  mouvement  des  eaux  etc.  auch  noch 
eine  sinnreiche  Vorrichtung  beschrieben,  die  später  unter 
dem  Namen  Mariotte'sche  Flasche  allgemein  bekannt 
geworden  ist,  und  welche  er  ersann,  um  das  Dasein  des 
Luftdrucks  zu  erweisen.  Sie  ist  später  auch  unter  die 
chemischen  Geräthschaften  aufgenommen  worden,  um  Flüs- 
sigkeiten unter  einem  konstanten  Druck  ausfliefsen  zu 
lassen,  und  somit  ein  auch  jetzt  noch  sehr  verbreiteter  und 
seiner  Wirkungsweise  nach  wohl  bekannter  Apparat. 

215.  Auch  die  Mechanik  der  festen  Körper  ist  Ge- 
genstand der  Forschungen  Mariotte's  gewesen.  Sein  An- 
denken ist  hier  durch  eine  von  ihm  ersonnene  Vorrich- 
tung erhalten,  die  früher,  als  man  sich  f&r  diesen  Zweig 
der  Physik  noch  lebhafter  interessirte  als  jetzt,  eine  ge- 
wisse Berühmtheit  erlangte.  Es  ist  die  Perknssions- 
oder  Stofsmaschine,  die  man  noch  jetzt  in  allen  voll- 
ständigeren physikalischen  Kabineten  antriffi,  und  die  aus 
einer  Reihe  nebeneinander  hängender  sich  berührender 
Elfenbeinkugeln  besteht,  deren  Mittelpunkte  in  einer  gra- 
den  horizontalen  Linie  liegen.    Die  Vorrichtung  ist  später 
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von  s'firayesaBde  und  NoUet  verbessert  worden,  und  nament- 
lich die  von  dem  Letzteren  gegebene  Einrichtung  in  Deutsch- 
land sehr  in  Gebrauch  gekommen. 

Mariotte  ersann  diese  Maschine  um  die  von  Wallis, 
Wren  und  Hnyghens  theoretisch  aufgefundenen  Gesetze  des 
Stofses  experimentell  nachzuweisen.  Er  beschrieb  sie  in 
seinem  Traitd  de  la  percus9ion  ou  choc  des  corpa,  Paria  1677, 
worin  auch  die  Fall  versuche  angegeben  sind,  welche  er 
1670  in  der  pariser  Sternwarte  bei  166^  Fufs  Fallhöhe  mit 
Bleikugeln  machte,  um  den  Widerstand  der  Lufk  zu  er- 
mitteln *). 

Hierher  gehört  femer  eine  Untersuchung  Mariotte's 
über  die  Festigkeit  der  starren  Körper,  nämlich  über 
die  relative  Festigkeit  oder  die  Kraft,  die  zum  Zerbrechen 
derselben  erforderlich  ist.  Mariotte  vervollkommnete  die 
von  Galilei  angefangene  Untersuchung,  insofern  er  dabei 
auf  die  Ausdehnung  der  Fasern  vor  dem  Zerbrechen  Rück- 
sicht nahm.  Er  setzte  die  Ausdehnung  der  Fasern  den 
ausdehnenden  Kräften  proportional  und  kam  so  zu  einer 
Regele  die  sich  auch  bei  nicht  absolut  harten  Körpern 
mehr  der  Wahrheit  näherte  als  die  Galilef  sehe. 

216.  Es  ist  nicht  allein  der  mechanische  Theil  der 
Physik,  welchen  Mariotte  mit  Entdeckungen  bereichert  hat, 
er  verdient  ebenso  mit  Ehren  in  der  Geschichte  der  Optik 
und  Wärmelehre  genannt  zu  werden.  Was  die  Optik  be- 
trifil,  so  ist  zuvörderst  sein  Essai  sur  la  nature  des  cou- 
leurs  zu  nennen,  von  dem  die  erste  Auflage  1681  zu  Paris 
erschienen  ist.  In  diesem  Werk  befafste  er  sich  u.  A. 
mit  der  Theorie  der  Höfe  und  Ringe,  die  man  bei  dun- 
stigem Himmel  um  Sonne  und  Mond  erblickt. 

Die  Höfe,  die  bekanntlich  aus  Farbenringen  von  7  bis 
12^^  Durchmesser  um  den  leuchtenden  Körper  bestehen, 
suchte  Mariotte  durch  eine  zweimalige  Brechung  der  Licht- 
strahlen in  den  DunstkOgelchen  zu  erklären.     Diese  An- 


^)  Bbnzenberg,  Versuche  üb.  d.   Gresetze  d.  Falles,    d.  Wider- 
stand d.  Luft  u.  8.  w.    Hamb.  1$(M,  p.  106. 
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sieht  hat  sich  später  als  unrichtig  erwiesen,  was  schon 
daraus  erhellt,  dafs  nach  ihr  der  innere  Saum  der  Ringe 
roth  sein  müfste,  während  er  in  Wirklichkeit  blau  ist. 
Dagegen  hat  Mariotte  tCar  die  gröiseren  Höfe  oder  fbr  die 
Ringe  von  23°  Durchmesser  im  Wesentlichen  die  Theorie 
aufgestellt,  die  wir  .jetzt  für  richtig  halten.  Er  erklärt  sie 
nämlich  durch  Eisnadeln  von  regulärer  dreiseitiger  Prismen- 
form, die  in  der  Luft  schweben,  und  in  denen  das  Licht 
zwei  Refraktionen  und  eine  Reflexion  erleidet,  ganz  analog 
wie  es  Descartes  fiir  den  Regenbogen  in  den  Wasser- 
tropfen annimmt.  Er  verfährt  auch  ganz  ähnlich  wie 
Descartes,  indem  er  zeigt,  da(s  sich  der  Einfallswinkel 
um  23°  ändern  kann,  ohne  dafs  sich  die  Richtung  des  aus- 
fahrenden Strahles  um  mehr  als  2^°  ändert^). 

Mariotte's  Theorie  stimmt  im  Ganzen  gut  mit  der  Erfah- 
rung namentlich  darin,  dafs  der  innere  Saum  von  rother  Farbe 
und  scharf  begränzt  ist.  Die  erste  Idee,  dafs  diese  gröfseren 
Höfe  oder  Ringe  durch  Eisnadeln  veranlai'st  sein  könnten, 
sprach  übrigens  Descartes  aus,  der  jedoch  Eisstemchen 
(stellulae  ex  glacie  pellucidae  compositae)  meinte,  und 
durch  sie  ward  auch  Uuyghens  veranlafst  sich  mit  dem 
Gegenstand  zu  befassen  ^). 

In  dem  Essai  sur  les  cotäeurs  handelt  Mariotte  zuletzt 
auch  noch  von  den  physiologischen  oder  zufälligen  Far- 
ben, deren  Beachtung  man  in  der  Regel  von  dem  berühm- 
ten Bnffon  datirt,  und  die  auch  von  diesem  genauer  unter- 
sucht worden  sind,  aber  ofienbar  später  als  von  Mariotte* 
Dieser  hatte  übrigens  KenntniTs  von  Newton^s  Theorie  der 
Farben,  und  trat  theilweise  als  Gegner  derselben  auf, 
worüber  in  der  Folge  mehr. 

Ein  grölseres  Interesse  als  der  Essai  sur  les  cotUeurs 
erregte  bei  den  Zeitgenossen  eine  andere  Arbeit  optischen 
Inhalts,  die  Mariotte  schon  im  J.  1666  der  pariser  Aka- 
demie vorlegte  unter  dem  Titel:   Observations  sur  torgan 


>)  Wilde,  Gesch.  d.  Optik  ü,  283. 
»)  Ibid.  II,  279. 
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de  la  vidion^  und  auch  1668  der  londoner  Gesellschaft 
mitgetheilt  wurde  *). 

Mariette  hatte  bei  anatomischen  Untersuchungen  von 
Menschen-  und  Thieraugen  wahrgenommen,  dafs  der  Seh- 
nerv nicht  grade  der  Pupille  gegenüber  in  das  Auge  ein- 
tritt, sondern  etwas  höher  nach  der  Nase  hin.  Dies  brachte 
ihn  auf  die  BVage,  was  sich  wohl  ereignen  würde,  wenn 
er  das  Bild  eines  Gegenstandes  grade  auf  diese  Stelle  fal- 
len liefse.  Er  befestigte  daher  auf  einer  dunklen  Wand 
ein  rundes  Papierstückchen,  und  rechter  Hand  zwei  Fufs 
davon  etwas  niedriger  ein  zweites  solches  Papierstück.  Er 
verschlofs  nun  das  linke  Auge,  heftete  das  rechte  auf  das 
erste  Papierstück  und  suchte  durch  Nähern  und  Entfernen 
von  der  Wand  es  dahin  zu  bringen,  dafs  das  Bild  vom 
zweiten  Papierstück  auf  den  optischen  Nerv  fiel.  Zu  sei- 
ner Verwunderung  sah  er  dann  das  zweite  Papierstück 
verschwinden  *). 

Dieser  Versuch  erregte  viel  Aufmerksamkeit,  und  wurde 
schon  1668  in  der  londoner  Gesellschaft  in  Gegenwart  des 
Königs  wiederholt.  Der  Versuch,  das  sogenannte  Punctum 
coecum  zu  erweisen,  ist  sehr  einfach^  und  das  Interesse 
wurde  dadurch  noch  mehr  auf  denselben  gerichtet,  da 
Mariotte  eine  Theorie  über  den  eigentlichen  Sitz  des  Sehens 
daran  knüpfte.  Er  behauptete  nämlich,  es  sei  nicht  die 
Netzhaut,  sondern  die  darunter  liegende  Aderhaut,  in 
welcher  die  Lichtwahmehmung  stattfände,  in  jener  könne 
dies  nicht  geschehen,  da  sie  durchsichtig  sei,  die  Licht- 
strahlen also  durchlasse.  Das  gab  denn  zu  einer  ganzen 
Reihe  von  Verhandlungen  Anlafs,  worin  die  Namen  der 
angesehensten  Physiker  und  Anatomen  jener  und  späterer 
Zeiten  wie  Perqnet,  Perraulti  de  la  Hire,  Lecat,  Miehell, 
Porterfleld,  Haller,  Morga^  u.  A.  auftreten,  ohne  dafs  man 
sagen  kann,  der  Streit  sei  dadurch  zu  Gunsten  einer  der 
aufgestellten  Ansicht  mit  Bestimmtheit  entschieden. 


f )  M^m.  de  TAcBd.  1666,  T.  1,  p.  68;  Phil.  Transact.  1668,  p.  658. 
*)  Fischer,  GeecL  d.  Phys.  HI,  141. 
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217.  Eine  ebenso  wichtige  Beobachtung  wie  die  über 
das  Sehen  hat  Mariotte  über  die  strahlende  Wärme 
gemacht,  obwohl  man  zugeben  mufs,  dals  er  selber  die 
ganze  Wichtigkeit  derselben  nicht  eingesehen  hat.  Er 
beobachtete  nämlich  zuerst ,  daTs  während  die  Wärme  der 
Sonnenstrahlen  ein  Glas  so  gut  wie  ungeschwächt  durch- 
dringt, die  Wärme  von  einem  gewohnlichen  Feuer  dadurch 
fast  ganz  zurückgehalten  wird.  Er  konccntrirte  nämlich 
die  Wärmestrahlen  eines  Kaminfeuers  durch  einen  Brenn* 
Spiegel,  und  sie  bewirkten  jetzt  auf  der  Hand  eine  kaum 
erträgliche  Hitze;  sobald  er  aber  eine  Glasplatte  vorschob, 
war  die  Empfindung  fast  vollkommen  verschwunden,  ob- 
wohl das  Licht  dieser  Kaminstrahlen  keine  sichtbare 
Schwächung  erlitten  hatte.  Diesen  Versuch,  dessen  Wichtig- 
keit erst  in  neuerer  Zeit  durch  Melloni  nachgewiesen  ist, 
hat  Mariotte  in  seinem  Traite  de  la  nature  des  couleurs 
beschrieben.*) 

In  einer  anderen  Abhandlung  zeigte  Mariotte,  dafs 
man  aus  Eis  einen  Brennspiegel  verfertigen  könne,  sagt 
aber  dabei,  dafs  schon  andere  Personen,  welche  er  jedoch 
nicht  nennt,  dasselbe  versucht  hätten.  Mittelst  eines  solchen 
Eisspiegels  brachte  er  Schiefspulver  zum  Verpuffen.*) 

Endlich  mufs  ich  noch  erwähnen,  dals  Mariotte  nicht 
allein  bei  den  Winden,  sondern  auch  bei  den  Quellen 
seinen  Namen  in  der  physikalischen  Geographie  zu  er- 
halten gewufst  hat,  nämlich  bei  der  Frage,  woher  die 
Quellen  ihr  Wasser  nehmen?  —  Nach  Beobachtungen,  die 
schon  damals  in  Dijon  angestellt  waren,  setzte  er  die  im 
Jahre  fallende  Regenmenge  auf  15  Zoll  Höhe;*dann  schätzte 
er  das  FluTsgebiet  der  Seine  auf  3000  französische  Quadrat- 
meilen (lieues)  und  die  jährlich  durch  Paris  fliefsende 
Wassermenge  der  Seine  auf  105,120  Millionen  Kubikfufs. 
Daraus  berechnete  er,  dafs  die  Seine  zu  Paris  noch  nicht 
den  6.  Theil  des  atmosphärischen  Niederschlags  fortführe, 


1)  Poggendorff,  Ann.  XXXV,  112. 
*)  OeoTres  de  Mariotte  U,  607. 
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der  im  Lauf  des  Jahres  auf  dieses  Gebiet  herabfalle,  die 
übrigen  |  also  hinreichend  seien  sämmtliche  hier  vorhandene 
Quellen  zu  speisen.  ^)  Er  erörterte  hierbei  auch  das  schein- 
bar geringe  Eindringen  des  Regenwassers  in  den  Boden, 
was  seinen  Kollegen  Perranlt  und  de  la  Hire  noch  zu 
lebhaften  Einwürfen  Anlafs  gab  (§  305). 

Aus  allem  hier  Dargelegten  erhellt,  dafs  Mariotte  un- 
geachtet einer  verhältnifsmäfsig  kurzen  Thätigkeit  in 
mannichfacher  Richtung  mit  gutem  Erfolge  gewirkt  hat. 
Seine  wichtigeren  Arbeiten  sind  enthalten  in  Oeuvres  de 
Marione,  2  Völ  4%  Leyden  1717. 

218*  Wenn  man  den  Faden  der  von  den  florentiner 
Physikern,  von  Gnericke,  Boyle,  Papin  und  Mariotte  er- 
öffiieten  Untersuchungen  in  seinem  geschichtlichen  Verlaufe 
weiter  verfolgt,  so  wird  man  zunächst  auf  ein  anderes 
Mitglied  der  pariser  Akademie  geführt,  welches  in  dieser 
Beziehung  fbr.  das  XVII.  Jahrhundert  den  SchluTsstein 
bildet,  auf  Amotttons. 

Gofllaume  Amontons,  Sohn  eines  Advokaten  in  der 
Normandie,  ist  1663  geboren,  nach  Einigen  in  Paris,  nach 
Andern  in  der  Normandie,  aber  schon  in  früher  Jugend 
nach  Paris  geführt,  wohin  seine  Familie  übersiedelte  und 
wo  er  1705  im  42.  Lebensjahre  starb.  Während  er  noch 
die  Schule  besuchte,  verlor  er  sein  Gehör,  aber  statt  da- 
durch vom  Studium  abgehalten  zu  werden,  wurde  sein 
Eifer  nur  noch  mehr  gesteigert,  besonders  für  Mathematik 
und  Mechanik.  Gleich  jenem  alten  Philosophen,  der  sich 
blendete,  um  nicht  durch  den  Anblick  äuiserer  Gegen- 
stände in  seinen  Spekulationen  gestört  zu  werden,  soll 
Amontons  jede  ärztliche  Hülfe  zur  Heilung  seines  Uebels 
abgewiesen  haben,  aus  Furcht,  er  möchte  bei  Wieder^ 
erlangung  seines  Gehörs  durch  das  Geräusch  der  Welt  zu 
sehr  von  seinen  Studien  abgezogen  werden. 

Neben  den  rein  mathematischen  Wissenschaften  be- 
schäftigte sich  Amontons  mit  Architektur  und  Feldmessen, 


>)  Fischer,  Gesch.  d.  Phjs.  II,  5S1. 
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wodurch  er  später  eine  Anstellung  im  Staatsdienst  erhielt. 
Eine  seiner  ersten  Forschungen  betraf  die  Darstellung 
eines  Perpetuum  mobile,  und  obwohl  er  bald  die  Schwierig- 
keiten dieses  Problems  einsah,  so  konnte  er  sich  doch  nicht 
von  der  Unmöglichkeit  der  Lösung  desselben  überzeugen, 
was  damals  freilich  noch  verzeihlich  war. 

Im  J.  1687  machte  er  sich  zuerst  der  pariser  Aka- 
demie bekannt  durch  Ueberreichung  eines  Hygrometers 
(Hygroskops),  welches  1688  von  Regis  im  Journal  des 
savants  beschrieben  wurde.  Dasselbe  besteht  aus  einer 
etwa  34  Zoll  langen  Glasröhre,  welche  oben  in  ein  Ge- 
fäfs  /  und  unten  in  eine  Kugel  a,  Fig.  19,  endigt;  letztere 
p*  19  ^^^  ^^^  ^  ^^^^  kleine  Oeffiiung  und  ist  von  einer 
j  I  anderen  Kugel  d  aus  Hörn,  Tannenholz  oder  am 

^^/  besten  aus  Hammelfell  umgeben.  Die  Ku^l  d 
ist  ganz,  die  Glaskugel  a  halb  mit  Quecksilber 
geftkllt,  darüber  befindet  sich  bis  b  in  der  Röhre 
Spiritus  und  zwischen  b  und  /  Oel,  welches  in 
dem  oberen  Gef&Ts  ein  möglichst  konstantes  Ni- 
veau und  gleichmäXsigen  Druck  herstellen  soll, 
auch  nicht  verdunstet.  Der  Gebrauch  des  Instru- 
ments gründet  sich  darauf,  dais  bei  zunehmen- 
der Feuchtigkeit  der  Luft  die  Lederkugel  sich 
ausdehnt,  die  Flüssigkeiten  in  der  Röhre  daher 
sinken,  was  an  der  Gränzschicht  zwischen  Oel 
und  Spiritus  leicht  ersichtlich  ist,  imd  durch  eine  Skala 
an  dieser  Stelle  gemessen  werden  kann;  in  trockner  Lufl 
dagegen  vermindert  sich  der  Rauminhalt  von  e/,  und  die 
flüssige  Säule  in  der  Röhre  steigt.^) 

Eine  fernere  Frucht  seines  Studiums  war  ein  kleines 
Werk,  welches  er  1695  zu  Paris  herausgab  unter  dem 
Titel:  Remarques  et  expiriencea  phystques  sur  la  construction 
d*une  nouvelle  clepsydre,  sur  les  baromitres^  thermomktres  et 
ht/ffrom^tres.  Vermuthlich  war  es  dieses  Werk,  dem  er 
im  J.  1699  seine  Aufnahme  in  die  pariser  Akademie  zu 


>)  Fiflchor»  ibidem,  344. 
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danken  hatte,  der  er  nun  bis  zu  seinem  leider  schon  6  Jahre 
darauf  erfolgten  Tod  als  Mitglied  angehörte. 

219«  Wie  so  häufig  der  erste  Gegenstand,  aufweichen 
ein  Naturforscher  aus  irgend  einem  Umstand  verfällt,  die 
Richtung  seiner  Untersuchungen  für  die  ganze  übrige 
Lebenszeit  bedingt,  so  sehen  wir  auch  Amontons,  der  mit 
dem  Hygrometer  debütirte,  sich  späterhin  vorwaltend  mit 
Vervollkommnung  der  meteorologischen  Instrumente  be- 
schäftigen. Namentlich  ist  es  das  Barometer,  an  dem  er 
mehrfache  Proben  seines  Scharfsinns  abgelegt  hat,  wenn- 
gleich daraus  keine  praktischen  Resultate  hervorgegangen 
sind.  So  ersann  er  um  die  Unbequemlichkeiten  zu  heben, 
die  aus  der  grofsen  Länge  des  Barometers  entspringen, 
im  J.  1688  das  abgekürzte  Barometer.  Dasselbe  Fig.  20 
hat  mehrere  mit  einander  verbundene  auf-  und  abgehende 
Fiff  20  Röhren,   von    denen  ab   mit  Quecksilber, 

bc  mit  Luft  oder  einer  anderen  Flüssigkeit, 
cd  wieder  mit  Quecksilber  gef&llt  ist  u.  s.  w. 
Zwei  Quecksilbersäulen  bringen  die  Länge 
des  Barometers  auf  die  Hälfte,  vier  auf  ^ 
von  28  Zoll  herab,  und  die  zwischen  den- 
selben befindlichen  Luftsäulen  übertragen 
den  Druck  der  vorangehenden  Quecksilber- 
säulen auf  die  nachfolgenden,  so  dafs  schliefs- 
y^  lieh  auf  d  die  Summe  aller  Säulen  von  unten 
^^=^  herauf  drückt.  Es  werden  hier  aber  die 
Aenderungen  des  Drucks  desto  kleiner  ausfallen,  je  gröfser 
die  Anzahl  der  Quecksilbersäulen  ist;  deshalb  brachte 
Amontons  noch  über  d  eine  enge,  mit  einer  leichten  Flüssig- 
keit geftlllten  Röhre  an,  in  welcher  die  Druckänderungen 
vergröfsert  auftraten.  Durch  die  verschliefsbare  Röhre  ff 
findet  die  Füllung  des  Instrumentes  statt.  —  Die  ganze 
Einrichtung  ist  zwar  sinnreich,  aber  schwierig  in  der 
Ausftihrung  und  erheblichen  Fehlem  bei  der  Beobachtung 
ausgesetzt.  ^) 


ö 
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Noch  sinnreicher  ist  das  konische  Barometer,  welches 
Amontons  ebenfalls  in  seinen  Remarques  von  1695  beschrieb. 
Dasselbe  besteht  einfach  aus  einer  graden  Röhre,  die  sich 
konisch  nach  oben  verengt,  und  deren  Länge  von  dem 
Winkel  des  Äxenschnitts  dieses  Kegels  abhängig  ist.  Am 
oberen  Ende  ist  sie  zugeschmolzen,  am  unteren  und  weiteren 
Ende  o£Een,  und  so  eng,  dafs  das  Quecksilber  nicht  aus- 
laufen kann,  da  es  hier  allein  von  der  Luft  getragen  wird. 
Wenn  nun  der  Luftdruck  28  Zoll  beträgt,  so  wird  das 
Quecksilber  in  dem  konischen  Barometer  eine  solche  Stel- 
lung einnehmen,  dals  es  dem  Druck  der  Luft  das  Gleich- 
gewicht hält;  bei  weiterer  Abnahme  des  Luftdrucks  wird 
es  unter  diese  Stellung  sinken,  bei  Zunahme  über  sie  hinaus- 
steigen, wonach  die  Skale  anzulegen  ist.  —  Leider  ist  die 
gut  erdachte  Einrichtung  nicht  ohne  bedenkliche  Fehler. 

In  diesen  beiden  Instrumenten  hat  Amontons  keine 
Vorgänger ;  dagegen  hat  er  noch  ein  Doppelbarometer  und 
ein  Meerbarometer  beschrieben,  zu  denen  bereits  früher 
Hooke  die  Idee  angegeben  hatte.  Ein  bleibenderes  Ver- 
dienst als  durch  Erfindung  aller  dieser  Instrumente  hat 
sich  Amontons  dadurch  erworben,  dafs  er  zuerst  den  Ein- 
flufs  der  Wärme  auf  das  Barometer  erkannte  und  die 
Nothwendigkeit  einsah,  den  Barometerstand  wegen  der 
Temperatur  zu  berichtigen. 

Er  versuchte  auch  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers 
zu  bestimmen,  und  kam  zu  dem  Resultat,  dafs  sie  von 
der  gröfsten  Winterkälte  in  Paris  bis  zur  gröfsten  Sommer- 
wärme daselbst,  also  etwa  zwischen  —  14®R.  bis  -4-  22®  R, 
=  m  ^^^  Volumens  betrage.  ^)  Das  war  freilich  noch  eine 
sehr  rohe  Bestimmung,  besonders  wegen  der  unsicheren 
Temperaturangabe,  aber  ftir  die  Zeit  doch  recht  schätzbar, 
und  jedenfalls  beschämte  Amontons  manchen  späteren 
Physiker«  der  den  Einfluis  der  Wärme  läugnete,  wie  u.  A. 
noch  im  J.  1738  der  Engländer  Beighton^)  das  Auskochen 

>)  Fischer,  ibid.  H,  427;  M^m.  de  l'Acad.  de  Paris,  1704. 
»)  Fischer,  ibid.  IV,  173. 
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des  Barometers  als    ein  Mittel  angab,   dasselbe   fUr   den 
EinfluTs  der  Wärme  unempfindlich  zu  machcQ. 

Uebrigens  ward  zu  Amontons'  Zeiten  die  Notliwendig- 
keit  des  Auskochens  der  Barometer  noch  nicht  eingesehn, 
man  hatte  nur  unausgekochte  Barometer,  und  daher  kam 
denn  freilich  die  Korrektion  von  Amontons  wegen  der 
Temperatur  noch  zu  früh.  Wie  wenig  man  damals  die 
Nothwendigkeit  des  Auskochens  der  Barometer  einsah, 
und  wie  schwer  man  die  aus  der  Unterlassung  desselben 
entspringenden  Erscheinungen  zu  erklären  vermochte,  da- 
von giebt  die  Geschichte  mit  dem  Barometer  des  Kanzlers 
Pontchartrain  einen  schlagenden  Beweis  ^).  Dies  Barometer 
stand  18 — 19  Linien  tiefer  als  alle  übrigen  Barometer  in 
Paris,  und  kein  Physiker  daselbst  wufste  den  Grund  da- 
von anzugeben.  Die  Sache  kam  an  die  Akademie  und 
wurde  Anontons  übergeben;  aber  dieser  kam  damit  nicht 
zu  Stande  9  sondern  starb  darüber  weg  ohne  eine  andere 
wie  die  sehr  unglaubliche  Hypothese  geben  zu  können, 
dafs  das  Glas  der  Röhre  dieses  Barometers  porös  sein 
müsse.  Erst  ein  Jahr  darauf  1706  klärte  sich  die  Sache 
auf,  indem  Uomberg  anzeigte,  dafs  er  die  Röhre  vor  dem 
Füllen  mit  Quecksilber  mit  Weingeist  ausgespült  habe, 
und  etwas  von  letzterem  in  der  Röhre  zurückgeblieben 
sein  möchte,  dessen  Dampf  in  den  torricellischen  Raum 
gestiegen  sei,  und  die  Quecksilbersäule  herabgedrückt  habe. 
Trotz  dieses  auffUligen  Vorganges  verfiel  man  doch  nicht 
darauf  die  Barometer  auszukochen,  sondern  liefs  auf  diese 
so  wesentliche  Vervollkommnung  des  Instruments  noch 
über  30  Jahre  verfliefsen. 

Auskochen  des  Barometers. 

220.  Da  ich  eben  vom  Auskochen  des  Barometers 
sprach,  so  kann  ich  nicht  der  Versuchung  widerstehen  hier 
kurz  die  Geschichte  dieser  Operation  mitzutheilen,  obwohl 


>)  Fischer,  ibid.  II,  425. 
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ate  über  die  Periode  ämausreioht,  die  wir  gegenwärtig  be- 
trachten. Sie  öildet  eine  merkwürdige  Episode  in  der 
Geschieht«  des  Barometers  überhaupt,  da  sie  sich  nahe  an 
90  Jahre  fortspinnt,  und  ihren  Ursprung  allerdings  schon 
in  der  Zeit  nimmt,  mit  welcher  wir  uns  jetzt  beschäftigen^ 
nämlich  im  letzten  Drittel  des  XVII.  Jahrhunderts. 

Es  war  im  J.  1675,  da  Picard  zufälUg  die  Beobach- 
tung machte,  dafs  sein  Barometer,  wenn  er  es  im  Dunkeln 
in  eine  schaukelnde  Bewegung  versetzte,  in  der  torri- 
cellischen  Leere  ein  blitzendes  Leuchten  zeigte  ^).  Auch 
Cassini  hatte  ein  Barometer,  das  im  Dunkeln  leuchtete, 
da  aber  andere  und  die  meisten  Barometer  dieses  Phänomen 
nicht  zeigten,  so  betrachtete  man  es  als  eine  blolse  Kurio- 
sität, nannte  es  merkurialischen  Phosphor  und  be- 
achtete es  nicht  weiter.  Erst  1700  untersuchte  der  be- 
rühmte Mathematiker  Joh.  Bernonlli  den  Gegenstand  näher^ 
und  glaubte  ein  Mittel  entdeckt  zu  haben  leuchtende  Baro- 
meter zu  verfertigen.  Er  theilte  diese  Entdeckung  der 
pariser  Akademie  mit,  allein  es  wollte  in  Paris  nicht  ge- 
lingen leuchtende  Barometer  nach  seiner  Vorschrift  dar- 
zustellen. Das  bewog  ihn  1701  eine  zweite  Abhandlung 
darüber  zu  schreiben,  und  als  diese  auch  nicht  gehörig 
Beachtung  fand,  schrieb  er  1719  noch  eine  dritte  und  aus- 
iiihrlichere.  In  dieser  setzt  Bernonlli  nun  weitläuftig  aus- 
einander, unter  welchen  Umständen  ein  Barometer  phos- 
phorescire,  wovon  dies  bedingt  werde,  und  wie  man  das 
Leuchten  hervorbringen  könne. 

Zur  Darstellung  leuchtender  Barometer  gab  er  drei 
verschiedene  Vorschriften,  die  aber  alle  nicht  das  Rechte 
trafen,  dagegen  rief  seine  Abhandlung  eine  ganze  Fluth 
von  Schriften  über  das  räthselhafte  Phänomen  hervor.  So 
schrieben  darüber  1706  der  berühmte  holländische  Physiker 
Hnsseheilbroek  und  der  französische  Arzt  Dutal;  1708  der 
Engländer  Hawksbee;  1710  der  Holländer  Hartsoeker, 
welcher   Bernonlli    sehr    angri£P   und    daftlr   von    diesem 


>)  Fischer,  ibid.  m,  429. 
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ebenso  derb  zurecht  gewiesen  wurde;  1715  der  Prof.  der 
Mathematik  J.  F.  Weidler  zu  Wittenberg;  1716  J.  6.  Lieih 
kneelit,  Prof.  der  Mathematik  zu  Giessen  und  Michael 
Uensinger  ebendaselbst;  1717  der  französische  Physiker 
Maican. 

Alle  diese  Arbeiten  trugen  aber  nichts  zur  Aufhellung 
der  Sache  bei,  weder  in  Betreff  der  Hervorbringung  des 
Phänomens,  noch  was  seine  Ursache  anlangt.  Die  Meisten 
glaubten  es  erklärt  zu  haben,  wenn  sie  es  merkurialischen 
Phosphor  nannten,  und  Mairan,  dessen  Abhandlung  von 
der  Akademie  zu  Bordeaux  gekrönt  wurde,  glaubte  sogar, 
es  käme  vom  Schwefel  im  Quecksilber.  So  blieb  die  Sache 
bis  zum  J.  1723.  Da  veröffentlichte  Dafay,  ein  Mitglied 
der  pariser  Akademie,  der  sich  um  die  Elektricitatslehre 
verdient  gemacht  hat,  eine  Abhandlung  in  den  Mem.  de 
TAcad.  de  Paris,  worin  er  angab,  dafs  er  von  einem 
deutschen  Glasbläser  die  Kunst  gelernt  habe  mit  Sicher- 
heit leuchtende  Barometer  zu  machen.  Die  Kunst  bestand 
darin  das  Barometer  auszukochen,  und  zwar  unvollkommen, 
denn  es  wurde  vorgeschrieben  erst  |  der  Röhre  mit  Queck- 
silber zu  füllen  und  auszukochen,  dann  das  zweite  Drittel 
ebenso  zu  behandeln,  und  dann  das  letzte  Drittel  blofs  zu 
füllen  ohne  zu  kochen.  Dnfay  gab  eigens  an,  dafs  wenn 
man  das  Barometerrohr  stark  erhitze,  darauf  mit  kochen- 
dem Quecksilber  fülle,  und  dann  noch  durch  Umrühren 
mit  einem  eisernen  Draht  alle  Luft  entferne,  das  Barometer 
durchaus  nicht  im  Dunkeln  leuchte  ^). 

Auch  Dnfaj  verfiel  noch  nicht  darauf  das  besagte 
Leuchten  für  ein  elektrisches  Phänomen  zu  halten,  obwohl 
er  die  von  HeUBÜlger  aufgestellte  Meinung  verwarf ,  dais 
die  Witterung  einen  Einfluls  darauf  habe.  Nach  ihm 
rührte  die  Erscheinung  von  Feuertheilchen  her,  welche 
das  Quecksilber  beim  Kochen  aufnähme,  und  später  lang- 
sam entweichen  liefsei  So  blieb  die  Sache  wiederum 
1 7  Jahre  liegen.     Man  kochte  hin  und   wieder  die  Baro- 

0  Fischer;  ibid.  III,  437. 
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meter,  aber  nur  um  das  Leuchten  derselben  zu  studiren 
oder  sich  daran  zu  vergnügen. 

Im  J.  1740  bereiteten  sich  Cassini  und  Le  Momder 
zu  einer  Reise  in  die  Pyrenäen  vor;  sie  wollten  zur  Re- 
serve ihrer  Barometer  Röhren  mitnehmen,  welche  mit 
Quecksilber  gefüllt  waren,  und  kamen  auf  den  Einfall 
diese  auskochen  zu  lassen,  zugleich  um  zu  sehen,  ob  die- 
selben im  Dunkeln  leuchtend  würden,  wie  es  Dafaj  beob- 
achtet hatte  ^).  Sie  fanden  dies  bestätigt  und  machten 
dabei  die  für  sie  neue  Beobachtung,  dafs  die  ausgekochten 
Barometer  nicht  nur  höher  standen  als  die  unausgekochten, 
sondern  auch  sämmtlich  eine  gleiche  Höhe  der  Queck- 
silbersäule besafsen,  also  unter  sich  übereinstimmten,  was 
bis  dahin  bei  unausgekochten  Barometern  noch  nicht  hatte 
gelingen  wollen.  Von  nun  an  wurden  die  Barometer  aus- 
gekocht um  sie  übereinstimmend  zu  machen,  aber  was  die 
Ursache  dieser  Uebereinstimmung  sei,  das  wuTsten  weder 
Cassini  und  Le  Monnier  noch  irgend  ein  anderer  Physiker 
ihrer  Zeit  anzugeben. 

Erst  dem  genfer  Physiker  Deine  war  es  vorbehalten, 
die  so  einfache  Ursache  dieser  Uebereinstimmung  und  die 
Nothwendigkeit  des  Auskochens  zu  einem  guten  Barometer 
einzusehen,  und  dies  legte  er  dar  in  seinen  Recherches  sur 
Us  modißcationa  de  Fatmosph^rey  welche  er  1762  der  pari- 
ser Akademie  zur  Prüfung  übergab,  aber  erst  1772  in 
Genf  drucken  liels  ^). 

Verbesserang  der  Thermometer. 

221.  Die  im  Vorstehenden  zur  Geschichte  der  Baro- 
meter beigebrachten  Nachrichten  knüpften  an  die  Leistun- 
gen Amontons'  auf  diesem  Gebiete  an;  derselbe  spielt  aber 
auch  in  der  Geschichte  des  Thermometers  eine  ehrenhafte 
Rolle.  Unter  Anderm  machte  er  im  J.  1702  die  Beob- 
achtung, dafs  die  Temperatur  des  siedenden  Wassers  eine 


«)  Fischer,  ibid.  IV,  172. 
•)  Ibid.  IV,  176. 
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konstante  sei,  und  er  legte  mit  Recht  auf  diese  Wahr* 
nehmung  viel  Gewicht,  auch  mQrste  man  sie  ihm  als  eine 
bedeutende  Entdeckung  anrechnen,  wenn  man  ihm  die 
Priorität  darin  könnte  zuerkennen.  Das  kann  nun  aber 
freilich  nicht  geschehen,  da  AmontOBS  ganz  bestimmt,  we- 
nigstens einen  VorgAnger  hierin  gehabt  hat,  obgleich  er 
▼on  demselben  wohl  nichts  gewufst  hat. 

Es  war  dies  der  schon  frQher  erwähnte  Reiialdilli 
(§  171),  welcher  bereits  1694  in  seiner  Philosophia  naturalis 
sowohl  den  Siedepunkt  des  Wassers  als  den  Schmelzpunkt 
des  Eises  als  feste  Temperaturen  bezeichnete,  und  zur  Kon- 
struktion der  Thermometerskala  vorschlug.  Auch  soll 
Robert  Hooke  bereits  1664,  also  ziemlich  gleichzeitig  mit 
den  Florentinern  die  Konstanz  der  Schmelztemperatur  des 
Eises  und  1684,  also  vor  Renaldini,  die  Konstanz  der 
Siedehitze  des  Wassers  erkannt  und  als  feste  Punkte  der 
Thermometerskala  vorgeschlagen  haben.  So  sagt  Brewster's 
Edinburgh  Encyclopaedie,  Vol.  XI,  p.  110  auf  Autorität 
eines  Manuskripts  von  Robison;  allein  in  Birch's  HüUyry 
of  the  Royal  Society  von  1684  finde  ich  nichts  darüber, 
auch  nicht  in  flooke^s  Philosoph.  Experiments  von  Derham 
herausgegeben,  und  überdies  scheint  nach  Edinb.  Encyclop. 
Vol.  XVIII,  p.  590  flooke's  Verfahren  der  Graduirung  mit 
dem  von  Boyle  Aehnlichkeit  gehabt  zu  haben;  es  wird 
dabei  die  Mikrographie  p.  13  citirt. 

Freilich  kannten  aufserdem  auch  Halley^),  welcher 
angiebt  die  Beobachtung  schon  1688  gemacht  zu  haben, 
sowie  Newton  ^)  die  Konstanz  der  Siedehitze  des  Wassers, 
allein  diese  suchten  nicht,  wie  es  Amontons  that,  eine  An- 
wendung auf  die  Graduirung  des  Thermometers  zu  machen. 
Ueberhaupt  ist  merkwürdig,  dafs  die  beiden  festen  Tem- 
peraturen des  Wassers,  nachdem  sie  beobachtet  waren,  so 
wenig  beachtet  wurden  hinsichtlich  ihrer  Verwendung  für 
das  Thermometer.    So  kannte  die  Accademia  del  Cimento 


0  Philosoph.  Transactions  1693. 
»)  Ibid.  1701. 
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wenigstens  die  Eonstanz  der  Schmelztemperatur  des  Eises, 
und  regulirte  doch  nicht  im  Geringsten  ihr  Therpiometer 
danach. 

Boyle,  der*  das  florentiner  Thermometer  frühzeitig 
kennen  lernte,  sah  zwar  die  Mängel  seiner  Theilung  ein 
und  suchte  sie  zu  verbessern,  aber  obwohl  er  auch  die 
Konstanz  des  Schmelzpunktes  vom  Eise  kannte,  so  machte 
er  keinen  Gebrauch  davon.  Er  schlug  als  einen  Fixpunkt 
der  Thermometerskala  den  Schmelzpunkt  des  festen  Ania- 
öls  vor,  weil  dieses  leichter  in  allen  Jahreszeiten  zu  haben 
sei,  und  weil  er  aufserdem  an  der  völligen  Konstanz  des 
Schmelzpunktes  des  Eises  zweifelte!  ein  Zweifel,  den  auch 
Derham,  flalley  und  Mnssehenbroek  theilten,  indem  sie 
glaubten  der  -Schmelzpunkt  sei  nach  der  geographischen 
Breite  verschieden  ^). 

Mit  dem  einen  Festpunkt  des  schmelzenden  Anisöls 
wollte  dann  Boyle  die  Graduirung  auf  die  Weise  vorneh- 
men, dafs  er  ^^q  oder  sonst  einen  Bruchtheil  der  Aus- 
dehnung des  Oels  als  Grad  ansah. 

Halley  hat  allerdings,  wie  eben  erwähnt,  schon  vor 
Amontons  die  Konstanz  der  Siedehitze  des  Wassers  beob- 
achtet, aber  ebenfalls  keine  Anwendung  davon  auf  das 
Thermometer  gemacht.  Er  ftlUte  thermometerartige  offene 
Geftfse  mit  Quecksilber  und  Wasser,  tauchte  sie  in  Was- 
ser und  brachte  dieses  über  Feuer  zum  Sieden,  um  zu 
sehen,  wie  viel  sich  die  genannten  Flüssigkeiten  ausdehnen 
würden.  Bei  dieser  Untersuchung,  bei  welcher  er  den 
Fehler  beging  die  Ausgangstemperatur  nicht  näher  zu  be- 
stimmen (wahrscheinlich  war  es  die  mittlere  Temperatur 
der  Luft),  fand  er  nun,  dafs  die  Ausdehnung  der  beiden 
Flüssigkeiten  bis  zur  Siedehitze  des  Wassers  eine  scharfe 
Gränze  hatte.     Er  fand  sie  fbr  das  Wasser  =»  ^. 

Einige  Jahre  früher,  nämlich  1684  hatte  ÜMke  eine 
gleiche  Bestimmung  auf  andere  Weise  gemacht,  und  zwar 
to  eaamine  the  limits  of  heat  and  cold,   that  water  vnll  en^ 


1)  Brewster,  Edinb.  Encjcl.  XVIII,  590. 
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dure  in  the  guise  of  a  liquor  etc.  wog  er  eine  Eisenkugel 
in  Wasser,  das  eben  gefrieren  wollte,  und  in  Wasser,  das 
eben  im  Begriff  zum  Sieden  stand,  und  dabei  fand  er, 
dafs  es  im  letzteren  Zustand  um  ^  specifisch  leichter  war  ^). 
Vermutblich  ist  es  dieser  Versuch,  worauf  Bobison  die 
oben  erwähnte  Angabe  stützt,  ich  finde  aber  a.  a.  O.  nicht, 
dafs  Hocke  dies  Resultat  fbr  das  Thermometer  verwerthet 
habe. 

FOr  das  Quecksilber  fand  Halley  die  Ausdehnung 
s=  1^.  Man  findet  wohl  angegeben,  dafs  Halley  bereits 
1680  das  Quecksilber  als  thermometrische  Flüssigkeit  vor- 
geschlagen habe,  allein  an  der  betreffenden  SteUe  ^)  sagt 
er,  es  würde  sich  wohl  zu  diesem  Gebrauche  eignen,  wenn 
seine  Ausdehnung  beträchtlicher  wäre,  er  hat  es  also  1693 
nicht  als  thermometrische  Substanz  empfohlen;  dagegen, 
filgt  er  hinzu,  dafs,  wie  klein  auch  die  Ausdehnung  sei, 
sie  doch  einen  Einflufs  habe  auf  die  Quecksilberhöhe  im 
Barometer.  Er  wäre  demnach  in  der  Erkennung  des  Ein- 
flusses  der  Wärme  Amontons  zuvorgekommen,  ich  finde 
aber  nicht,  dafs  er  die  Noth wendigkeit  einer  Wärmekor- 
rektion des  Barometers  empfohlen  hätte. 

HaUey  stellte  den  eben  angegebenen  Versuch  auch 
mit  Weingeist  an;  allein  da  er  ein  offenes  thermometer- 
artiges Geiafs  damit  geftlllt  hatte,  so  konnte  er  natürlich 
nicht  bis  zum  Siedepunkt  des  Wassers  gehen,  sondern 
muüste  den  Versuch  abbrechen,  sobald  der  Weingeist  zu 
sieden  anfing.  Diesen  Siedepunkt  des  Weingeistes,  nicht 
den  des  Wassers,  wollte  Halley  als  oberen  Fixpunkt  der 
Thermometerskale  angesehen  wissen,  weil  er  eben  gefun- 
den, dafs  sich  das  Volumen  des  Weingeistes  dabei  nicht 
mehr  vergröiserte.  Als  unteren  Fixpunkt  schlug  er  die 
Temperatur  tiefer  Keller  vor,  weil  er  sie  fQr  konstanter 
und  leichter  bestimmbar  hielt,  als  den  Schmelzpunkt  des 
Anisöls  oder  Eises. 


')  Birch,  History  of  the  Royal  Society,  Vol.  IV,  p.265.  269. 
*)  Philosoph.  Transact  1698. 


510  Verbessemng  der  Thennometer. 

Man  sieht  hieraus,  dals  Halley  noch  weit  davon  ent- 
fernt war  die  Thermometerskale  auf  eine  sichere  Grund- 
lage zurückzufilhren,  namentlich  hing  ja  bei  ihm  der  obere 
Normalpunkt  der  Skale  ganz  von  dem  Wassergehalt  des 
Weingeistes  ab,  mit  dem  er  das  Thermometer  fCdlte. 

Was  Newton  betrifft,  so  war  seine  Thermometerskale 
schon  bedeutend  besser,  aber  doch  keineswegs  tadelfrei. 
Als  Flüssigkeit  in  seinem  Thermometer  diente  Leinöl,  und 
seine  festen  Punkte  waren  die  Temperatur  des  schmelzen- 
den Schnees  =  0^  R.  und  die  Temperatur  des  menschlichen 
Körpers,  zwischen  denen  er  die  Skale  in  12  Theile  theilte. 
Von  der  Siedehitze  des  Wassers  machte  er  zum  Graduiren 
seines  Thermometers  keinen  Gebrauch^  obwohl  er  deren 
Konstanz  kannte;  er  setzte  sie  =  34^  seiner  Skala.  Es 
war  dies  eigentlich  nur  die  Abkürzung  einer  Graduirung, 
wonach 

das  Volumen  des  Leinöls  bei    0^  Newton  =  10000 

-  12^        -        =  10256 

-  34«       -        =  10725 
war,  doch  setzte  er  die  Siedehitze  nicht  als  ganz  konstant, 
sondern  das  anfangende  Sieden  =  33«  seiner  Skale,    das 
starke  Sieden  =  34«,  welches  bis  34^  gehen  könne. 

Es  ist  dies  eigentlich  nur  ein  Beweis  von  der  Ge- 
nauigkeit, mit  welcher  Newton  beobachtete,  denn  wenn 
man,  wie  er  es  that,  das  Thermometer  in  das  Wasser 
selbst  taucht,  so  sind  solche  Schwankungen  unvermeidlich. 
Was  wir  heut  zu  Tage  Siedehitze  des  Wassers  schlechthin 
nennen,  ist  nicht  die  Temperatur  des  siedenden  Wassers, 
sondern  die  Temperatur  des  aus  dem  siedenden  Wasser 
'  aufsteigenden  Dampfes.  Nur  diese  ist,  und  zwar  ftlr  einen 
bestimmten  Druck  der  Atmosphäre  konstant;  die  Tempe- 
ratur des  siedenden  Wassers  dagegen  ist  veränderlich  und 
hängt  ab,  aulser  vom  Luftdruck  auch  von  der  Natur  der 
Gefäfse,  der  Tiefe  des  Eintauchens,  der  Reinheit  des  Was- 
sers u.  a.  m. 

Vielleicht  gab  dieser  Umstand  Veranlassung,  dafs 
Newton  die  Siedehitze  des  Wassers  nicht  zur  Entwerfung 
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der  Thermometerskale  benutzte,  vielleicht  war  er  selbst 
mit  der  Thatsache  bekannt ,  dals  der  Siedepunkt  vom 
Barometerstand  abh&ngt.  AmontODS  wufste  von  dieser  Be- 
ziehung noch  nichts,  obwohl  er  aus  Boyle^s  und  Papin's 
Versuchen  mit  ihr  hätte  bekannt  werden  können,  und  auch 
Mariotte  sie  kannte,  und  daraus  den  ganz  richtigen  Schlufs 
zog,  dais  das  Wasser  auf  Bergen  bei  einer  niedrigeren  Tem- 
peratur sieden  müsse,  als  am  Fufse  derselben,  ein  Schlufs, 
der  erst  viele  Jahre  später  seine  experimentelle  Bestätigung 
fand.  Es  war  nämlich  Le  Monnier,  der  am  6.  Okt.  1739 
auf  dem  Canigou  in  den  Pyrenäen  die  Beobachtung  machte, 
dafe  daselbst  bei  20"  2,5"'  Barometerstand  das  Wasser  9^ 
niedriger  siede  als  in  Perpignan. 

222.  Geht  nun  aus  Allen  diesem  hervor,  dafs  Amon- 
tons  die  Konstanz  der  Siedehitze  des  Wassers  weder  zu- 
erst beobachtet  noch  die  Umstände  erkannt  hat,  unter 
denen  sie  eigentlich  konstant  ist,  so  mufs  mau  ihm  doch 
das  Verdienst  lassen,  dals  er  sie  zur  Konstruktion  eines 
Thermometers  benutzte,  welches  in  mancher  Hinsicht  ent- 
schiedene Vorzüge  vor  den  bis  dahin  angefertigten  besafs. 
Er  konstruirte  nämlich  das  erste  wirkliche  Luftther- 
mometer, welches  nicht  auch  zugleich  Barometer  war. 
Die  Einrichtung  desselben  war  folgende:  eine  lange,  oben 
offene,  enge  Glasröhre  ab  (Fig.  21)  ist  unten  umgebogen 
und  endigt  mit  einer  Kugel  c.  In  dem  Apparat  ist  so 
p-  21.  viel  Quecksilber,  dafs,  wenn  man  ihn  in  sie- 
dendes Wasser  stellt  und  der  Barometerstand 
28"  ist,  das  Quecksilber  bei  b  45  Zoll  über  dem 
Niveau  in  der  Kugel  steht,  der  Gesammtdruck 
der  erhitzten  Luft  also  28  +  45  =  73"  beträgt. 
Von  dem  mit  73  bezeichneten  Punkte  ist  die 
Köhre  in  pariser  Zoll  und  Linien  abwärts  ge- 
theilt,  welche  auch  rückwärts  gezählt  sind,  so 
dafs  im  Quecksilberspiegel  ca^  wenn  die  Be- 
zeichnung so  tief  herab  nothig  gewesen  wäre, 
28  hätte  stehen  müssen.  Verminderte  sich  nun  bei  der 
Abkühlung  die  Elasticität  der  in  der  Kugel  eingeschlosse- 
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nen  Luft,  so  sank  die  QuecksilbersAule  in  der  Röhre  aft, 
und  wenn  man  dann  jedesmal  von  ihr  so  viel  abzog,  als 
zur  Zeit  der  Beobachtung  die  Barometerhöhe  über  28", 
oder  so  viel  hinzusetzte,  als  sie  unter  28  Zoll  betrug,  so 
hatte  man  nach  Amontons'  Meinung  den  vom  veränder- 
lichen Luftdruck  befreiten  Wärmeefiekt  allein.  Auf  diese 
Weise  fand  er  die  Wärme  des  gefrierenden  Wassers 
51 J  Zoll,  und  in  dem  Keller  der  pariser  Sternwarte  54  ZoU^). 
Es  ist  wohl  zu  merken,  dafs  das  Luftthermometer  von 
Amontons  nicht  blofs  durch  diese  Korrektion,  sondern  auch 
in  seinem  Princip  sich  wesentlich  von  allen  früheren  In- 
strumenten der  Art  unterschied.  Bei  allen  bis  dahin  kon- 
struirten  Luftthermometem  wurde  die  Temperatur  gemessen 
oder  geschätzt  durch  die  Ausdehnung  oder  Volumenver- 
gröfserung  der  eingeschlossenen  Luft ;  bei  dem  Amontons- 
schen  Instrumente  dagegen  wurde  sie  gemessen  durch  den 
Anwuchs  der  Spannkraft  der  Luft,  deren  Volumen  im 
Wesentlichen  konstant  blieb,  da  die  Durchmesser  der 
Röhre  und  Kugel  im  Verhältnifs  1  :  58  standen.  Dies 
Princip  ist  ganz  gemäfs  unserer  heutigen  Gleichung 

F;_    P  (1  4-aO 
V~  P'  (i  -hat)  ' 

welche  gerechtfertigt  ist,  soweit  das  Mariotte^sche  Gesetz 
richtig  ist.  Amontons  hatte  dasselbe  bestätigt  gefunden')^ 
allein  der  Satz 

^  =  -^^P^,  wennr=r, 

möchte  bei  ihm  doch  wohl  mehr  vorausgesetzt  als  erwiesen 
sein.  Das  Verhältnifs  P* :  P  flir  seine  Temperaturen  54'' 
und  73",  d.  i.  Kellerwärme  und  Siedehitze,  fand  er  =  1 : 1,35, 
was  auf  0^  und  100®  reducirt  1  : 1,4  giebt  •) 

Das  Amontons'sche  Luftthermometer  ist  natürlich 
wegen  seiner  grofsen  Länge  sehr  unbequem  zu  gewöhn- 
lichem Gebrauch,  er  wollte  es  auch  nicht  dazu  benutzen, 
sondern   als   Normalthermometer   verwenden,   um   danach 

>)  Fischer,  Gesch.  d.  Phjs.  III,  218. 
«)  Ibid.  n,  461. 
•)  Ibid.  n,  468. 
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seine  Weingeisttbermometer  zu  reguliren.  Die  grofse  Länge 
und  Masse  des  ganzen  Instruments  machen  es  gewills  recht 
schwierig,  dasselbe  ganz  in  siedendes  Wasser  zu  versenken, 
und  ihm  eine  gleichmäfsige  Temperatur  zu  geben,  dasselbe 
auch  bei  der  Handhabung  und  dem  Transport  vor  Luft- 
verlust zu  bewahren«  Diese  Mängel,  zu  denen  auch  der 
ungleiche  Feuchtigkeitszustand  der  eingeschlossenen  Luft 
bei  verschiedenen  Thermometern  der  Art  kommt,  flöfsen 
doch  einiges  Mifstrauen  gegen  die  Zuverlässigkeit  dieses 
jedenfalls  recht  sinnreichen  Instrumentes  ein,  mit  welchem 
übrigens  der  Marquis  Poleni  1 1  Jahre  hindurch  zu  Padua, 
von  1725  bis  1736^  meteorologische  Beobachtungen  an- 
stellte. 

Um  die  Berichtigungen  wegen  des  Barometerstandes 
an  dem  in  Rede  stehenden  Thermometer  entbehrlich  zu 
machen,  schlug  14  Jahre  später  ein  Zeitgenosse  von  Amon- 
tons,  der  ausgezeichnete  Physiko-Mathematiker  Jakob  Her- 
mann (1678 — 1733)  aus  Basel  vor,  die  Röhre  oben  zuzu- 
schmelzen,  wodurch  das  Luftthermometer  Amontons's  die 
Form  eines  Barometers  erhielt.  Er  beschrieb  das  so  ab- 
geänderte Instrument  in  seiner  Phorononiia  seu  de  viribus 
et  motüms  corpm^m  solidoruni  et  fluidorum^  AmsteL  1716. 
Dies  Thermometer,  das  man  noch  in  physikalischen  Ea- 
bineten  antrifil,  zeigt  direkt  die  Elasticität  und  damit  die 
Temperatur  der  eingeschlossenen  Luft  an,  sobald  die  Queck- 
silbersäule wegen  ihrer  Temperatur  korrigirt  ist.  Dasselbe 
Instrument  wurde  1719  in  den  Actis  Erudit.  nochmals  als 
neu  beschrieben  von  Balthasar)  Prof.  der  Mathematik  zu 
Erlangen,  der  es  indefs  auch  ein  Jahr  lang  zu  meteorolo- 
gischen Beobachtungen  benutzte,  während  es  bei  Uermaiin 
blofscr  Vorschlag  geblieben  zu  sein  scheint. 

223.  Amontons  suchte  auch  mit  seinen  Thermometern 
höhere  Temperaturen  zu  messen,  als  sie  unmittelbar  anzu- 
'  geben  vermochten.  Er  machte  zu  dem  Ende  eine  dicke 
Eisenstange  über  Kohlenfeuer  an  einem  Ende  glühend, 
erst  in  aufrechter  Stellung;  dann  legte  er  sie  horizontal 
und  ermittelte  die  Stellen,   wo  sie  grade  die  Hitze  hatte, 

Poggendorff,  Gesch.  d.  Phyeik.  33 


514  Amontons. 

ivelche  nothig  war,  um  Wachs,  Zinn,  Blei,  Glas  u.  s.  w. 
zu  schmelzen.  Vorher  hatte  er  am  kälteren  Ende  der 
Stange  die  niedrigeren  Temperaturen  gewisser  Stellen 
mittelst  seines  Luftthermometers  bestimmt,  und  indem  er 
nun  annahm,  dafs  die  Temperatur  nach  dem  heifseren 
Ende  hin  in  arithmetischer  Progression  zunehme,  konnte 
er  leicht  die  Schmelzpunkte  von  Wachs,  Zinn,  Blei, 
Glas  u.  8.  w.  auffinden. 

Dies  Verfahren  ist  gewifs  recht  sinnreich  und  nütz- 
lich; nur  schade  ftlr  Amontons,  dafs  er  es  weder  erfunden 
noch  richtig  angewandt  hat.  Die  Erfindung  dieser  Me- 
thode gehört  Newton,  der  sie  ein  Jahr  zuvor,  nämlich  1701 
in  den  Philosoph.  Transact.  beschrieb  und  zwar  anonym 
unter  dem  Titel:  Eine  Skale  von  Hitzegraden.  Newton 
kommt  durch  eine  Theorie,  die  ich  späterhin  (§  283)  er- 
örtern werde,  zu  dem  Schlufs,  dafs  die  Temperaturen  einer 
Metallstange,  die  an  einem  Ende  einer  konstanten  Wärme- 
quelle ausgesetzt  wird,  durch  die  Ordinaten  einer  logarith- 
mischen Linie  dargestellt  werden,  und  daher  mufsten  denn 
seine  Angaben  von  denen  Amontons's  abweichen.  Indefs 
ist  der  Unterschied  bis  zu  einer  Temperatur  von  etwa 
540^  F.  zwischen  beiden  Ajinahmen  nicht  sehr  bedeutend.') 
—  Amontons  selbst  macht  übrigens  keinen  Anspruch  auf 
die  Erfindung;  er  kannte  den  Aufsatz  von  Newton  nicht 
allein  sehr  gut,  sondern  stellte  seine  Versuche  auch  grade 
in  der  Absicht  an,  um  die  vermeintlichen  Fehler  darin  zu 
verbessern. 

224.  Aufser  den  bisher  genannten  Arbeiten  hat  sich 
Amontons  noch  dadurch  einen  Namen  gemacht,  dafs  er 
die  erste  wissenschaftliche  Untersuchung  über  die  Reibung 
zwischen  starren  Körpern  anstellte;  dieselbe  ist  in  den 
pariser  Memoiren  von  1699  beschrieben  in  der  Abhand- 
lung: Sur  la  risütance  caus^e  dans  les  machinee  par  le 
frottement  et  par  la  raideur  des  cardee.  Bis  dahin  hatte 
man  nur  sehr  vage  Begriffe  von  der  Reibung  gehabt,  man 
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glaubte  allgemeiii,  die  Stärke  der  Reibung  wäre  blofs  der 
Grdfse  der  reibenden  Fläche  proportional ;  Amontons  zeigte 
zuerst,  dafs  es  dabei  auch  auf  den  Druck  ankomme. 

Um  dies  nachzuweisen,  legte  er  den  zu  untersuchenden 
Körper  auf  eine  horizontale  Unterlage,  befestigte  an  den- 
selben eine  Schnur,  welche  er  parallel  mit  der  Reibungs- 
fläche über  eine  Rolle  führte  und  am  Ende  mit  einem 
Gewicht  belastete.  Hierauf  bestimmte  er  das  gröfseste 
Gewicht,  welches  den  Körper  noch  nicht  bewegte  und 
dann  dasjenige,  welches  ihn  eben  in  Bewegung  setzte; 
das  Mittel  daraus  sah  er  als  Mafs  der  Reibung  an.  Körper 
und  Unterlage  waren  einzeln  oder  beide  in  seinen  Ver- 
suchen von  Eisen,  Blei,  Kupfer  und  Holz,  deren  Reibung 
er  gleich  l  vom  Gewicht  des  Körpers  fand.  Wie  die 
Reibung  Tom  Druck  abhänge  zeigte  Amontons  sinnig  an 
einem  Parallelepipedum,  welches  er  erst  auf  eine  seiner 
grofsen,  dann  auf  eine  seiner  kleineren  Flächen  legte,  und 
beide  Male  auf  seine  Reibung  untersuchte;  trotz  der  un- 
gleichen Gröfse  der  Flächen^  war  die  Reibung  in  beiden 
Fällen  gleich.  ^7  Diese  Untersuchung  ist  Veranlassung 
gewesen,  dais  sowohl  gleichzeitige  wie  spätere  Physiker 
dem  Phänomen  der  Reibung  ihre  Aufmerksamkeit  zu- 
wandten. 

Als  letzte  Proben  der  Thätigkeit  und  Erfindungskraft 
von  Amontons  will  ich  noch  anführen,  dals  er  einen  Tele- 
graphen und  eine  Art  Dampf-  oder  Feuermaschine  kon- 
struirte.  Sein  Telegraph  war  dem  heutigen  mit  beweg- 
lichen Linealen  sehr  ähnlich ,  und  er  experimentirte  damit 
im  J.  1702  in  Gegenwart  des  Hofes  vor  einem  groisen 
Publikum.  Es  war  dies  aber  nicht  der  erste  Telegraph, 
Hocke  hatte  schon  früher  einen  derartigen  angegeben.  Seine 
sogenannte  Dampfmaschine,  mouUn  ä  feu,  Feuer-  oder 
Wasserrad  bewirkte  die  Bewegung  durch  erhitzte  Luft, 
war  aber  unpraktisch  und  ist  wohl  nie  ausgeführt. 
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285.  Da  ich  in  dem  BiBherigen  viel  von  den  VerroU- 
kommnungen  des  Thermometers  gesprochen  habe,  so  kann 
ich  nicht  unterlassen,  sogleich  auf  Amontoiis  ein  Paar 
M&nner  folgen  zu  lassen,  die  sich  in  dieser  Hinsicht  we- 
sentliche Verdienste  erworben  haben,  nämlich  den  Fran- 
zosen Dalenci  und  unseren  Landsmann  Fakrenheit. 

Was  Dalenci  betrifit,  so  ist  er  Verfasser  eines  Büchel- 
chens  in  12^,  betitelt:  Traüi  des  baro^n^tres,  thermemktrea 
et  notiamktreSy  welches  im  J.  1688  zu  Amsterdam  anonym 
erschien,  und  in  der  Geschichte  des  Thermometers  in  sofern 
eine  Rolle  spielt,  als  durch  dasselbe  hauptsächlich  der 
Irrthum  verbreitet  worden  ist,  dais  Cornelias  Drebbel  der 
Erfinder  dieses  Instrumentes  sei.  Weit  bemerkenswerther 
als  durch  diese  irrige  Angabe  ist  aber  das  genannte  BQchel- 
chen  dadurch,  dafs  sich  darin  zu  allererst  das  wahre  Princip 
zur  Entwerfung  einer  richtigen  Thermometerskala  aufge- 
stellt findet,  das  Princip  nämlich,  das  Thermometer  nach 
einander  in  zwei  von  Natur  konstante  Temperaturen  zu 
versetzen  und  den  Zwischenraum  der  Punkte,  welche  das 
Instrument  angiebt,  in  gleiche  Theile  zu  theilen. 

In  diesem  Princip,  das  zu  richtigen  Resultaten  fbhrt, 
sobald  die  thermometrische  Flüssigkeit  sich  wirklich  den 
Temperaturen  proportional  ausdehnt,  und  der  Stiel  des 
Instruments  genau  cylindrisch  ist,  hat  Dalenc^  sogar  die 
Priorität  vor  Renaldini,  aber  er  steht  diesem  darin  nach, 
dalfi  er  als  feste  Temperatur  nicht  den  Schmelzpunkt  des 
Eises  und  die  Siedehitze"  des  Wassers  wählte,  sondern 
andere  minder  zweckmäfsige  Temperaturen.  Er  gab  zwei 
Skalen  an;  in  der  ersten  bestimmte  er  die  festen  Punkte 
durch 

Schmelzende  Butter     .     .     .     -f- 10<>  Dal.  =  30^  C. 

In  der  Mitte 0®    - 

Lufttemperatur  beim  Anfang 

des  Gefrierens    ....     —  10®    -     =    0®  - 
Die  Fundamentalpunkte  für  die  zweite  Skale  lieferten 
ihm  ein  tiefer  verschlossener  Keller   und   eine  Mischung 
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von  Eis  und  Kochsalz.  Diese  Temperaturen  waren,  wie 
ersichtlich,  nicht  zweckm&Tsig  und  konnten  um  so  weniger 
richtige  Resultate  geben,  als  sie  von  Balenci  auf  das 
Weingeistthermometer  angewandt  wurden,  aber  das  Princip 
der  Graduirung  war  doch  richtig  und  bis  dahin  nicht  auf- 
gestellt. *) 

Fahreuheit. 

226.  Ich  komme  nun  zu  unserm  Landsmann  Fahreu- 
heit. Die  Zeit  seines  Wirkens  reicht  zwar  schon  etwas 
weit  in  das  XVIIL  Jahrhundert,  da  indefs  seine  Leistungen 
einen  gewissen  Abschnitt  in  der  Geschichte  des  Thermo- 
meters machen,  so  glaube  ich  sie  hier  fikglich  anreihen  zu 
können. 

Daniel  Gabriel  Fahreuheit  war  geboren  zu  Danzig  im 
J.  1686,  und  anfangs  zum  Kaufmannsstande  bestimmt  In 
dieser  Absicht  wurde  er  1701  nach  Amsterdam  geschickt, 
seine  Neigung  zur  Physik  zog  ihn  aber  bald  gänzlich  von 
diesem  Stande  ab.  Um  seine  Kenntnisse  zu  erweitem, 
machte  er  mehrfache  Reisen  nach  England,  Frankreich 
und  Deutschland,  und  da  er  schon  frühzeitig  eine  unge- 
wöhnliche Geschicklichkeit  in  der  damals  noch  seltenen 
Kunst  der  Anfertigung  von  Thermometern  erlangt  hatte, 
so  erwarb  er  sich  dadurch  überaU  Freunde  unter  den 
Physikern.  Grölstentheils  lebte  er  in  Holland,  wo  er  sich 
des  belehrenden  Umganges  mit  s'  Gravesande  und  dem 
berühmten  BoerkaaYe  erfreute,  und  auch  im  J.  1736  starb. 

Besonders  ist  es  das  Thermometer,  welches  Fahrenheit 
berühmt  gemacht  und  ihm  unter  den  Zeitgenossen  einen 
solchen  Ruf  verschafit  hat,  dafs  mit  den  von  ihm  ange- 
fertigten Instrumenten  schon  vor  dem  J.  1709  in  vielen 
Städten  des  nördlichen  Europas  Beobachtungen  angestellt 
wurden.  Die  ersten  Thermometer  Fahrenheit's  waren  mit 
Weingeist  gef&Ut  und  nur  von  geringem  Umfang,  so  dafs 
sie  blois  zu  meteorologischen  Beobachtungen  dienen  konnten; 
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sie  besafsen  aber  die  köstliche  Eigenschaft,  dafs  sie  mit- 
einander fibereinstimmten.  Wie  selten  diese. Tugend  unter 
den  damaligen  Thermometern  war  trotz  aller  Bemühungen 
von  Dalenci,  Renaldini,  flnlley,  Newton  und  Amontons, 
mag  daraus  erhellen,  dafs  der  berühmte  Freiherr  Christum 
V.  Wolf,  Kanzler  der  Universität  zu  Halle  und  Prof.  der 
Philosophie  und  Mathematik  daselbst,  sich  nicht  genug 
verwundern  konnte  über  zwei  Thermometer,  die  er  1714* 
von  Fahrenheit  geschenkt  bekommen  hatte,  und  welche 
so  genau  übereinstimmten,  dafs  er  keinen  Unterschied  in 
ihrem  Gange  entdecken  konnte.^)  Er  hielt  die  Sache  für 
so  merkwürdig,  dafs  er  darüber  in  den  Actis  Erudit.  von 
1714  eine  Abhandlung  schrieb,  worin  er  zum  Schlufs  die 
Meinung  ausspricht,  der  Grund  der  Uebereinstimmung 
möge  wohl  in  einer  i>esonderen  Beschaffenheit  des  Wein- 
geistes liegen. 

Diesen  Weingeistthermometern  gab  Fahrenheit  im  Lauf 
der  Zeit  drei  verschiedene  Skalen,  welche  man  später  als 
gröfsere,  mittlere  und  kleinere  unterschieden  hat.  Ihre  Re- 
lation war 


gröfsere 

mittlere 

kleinere 

90 

24 

96 

0 

12 

48 

90 

0 

0 

Mit  Thermometern  der  ersten  Art  wurden  lange  Zeit,  von 
1725  bis  1740,  in  Berlin  meteorologische  Beobachtungen  ge- 
macht, desgleichen  in  Danzig  von  Hanov  (gest.  1773)  und 
in  Nürnberg  von  Doppelmayr  (gest.  1750).  Von  der  zwei- 
ten Art  waren  die  WolTschen,  bei  denen  die  Grade  in 
Viertel  getheilt  waren,  und  die  dritte  Skale  ist  offenbar 
aus  der  zweiten  durch  Vierteltheilung  entstanden. 

Ums  J.  1714  oder  1715,  nach  Andern  im  J.  1720  ging 
Fahrenheit  von  den  Weingeistthermometern  zu  den  Queckr 
Silberthermometern  über,  gewifs  ein  wichtiger  Fortschritt! 
Bei  diesen   behielt  er  die  dritte  Skale  bei,   und  meistens 
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liefs  er  seine  Skale  auch  nicht  weiter  aU  bis  96^  gehen, 
auch  stimmten  die  Quecksilberthermometer  mit  den  Wein- 
geistthermometern überein.  Dies  hat  nun  selbst  unter  spä- 
tereü  Physikern  Verwunderung  erregt,  und  man  ist  sogar 
soweit  gegangen  zu  glauben,  Fahrenheit  habe  ein  beson- 
deres Geheimnifs,  zumal  er,  allem  Anscheine  nach,  seine 
Thermometer  nicht  nach  einem  Normalthermometer  regu- 
lirte,# sondern  jedes  einzeln  graduirte.  Selbst  nachdem  er 
sein  Verfahren  veröffentlicht  hatte,  haben  Einige  geglaubt, 
und  Manche  glauben  es  noch,  dafs  es  nicht  offen  von  ihm 
mitgetheilt  worden  sei.  Indessen  scheint  mir  dieser  Arg- 
wohn nich  begründet  zu  sein. 

Fahrenheit  machte  sein  Verfahren  bekannt  in  den 
Philosoph.  Transactions  1724,  und  wie  er  es  dort  beschreibt, 
kommt  es  im  Wesentlichen  darauf  hinaus,  dafs  er  der 
Skale  seiner  Thermometer  drei  feste  Punkte  giebt: 

1)  Die  Temperatur  eines  Gemisches  von  Eis,  Wasser, 
Salmiak  oder  Kochsalz;  diese  nahm  er  zum  Nullpunkt 
seiner  späteren  Skalen,  und  er  hielt  sie  für  die  absolut 
gröfseste  Kälte,  welche  die  Natur  hervorbringe,  OXr  den 
absoluten  Wärme-Nullpunkt.  Diese  Meinung  schien  auch 
Boerhaave  zu  theilen,  dem  überhaupt  Olaf  RSmer  die  Be- 
nutzung dieses  Punktes  zuschrieb  ^).  Die  Temperatur  des 
vermeintlichen  absoluten  Nullpunkts  von  Fahrenheit  stimmte 
zufallig  überein  mit  der  grolsen  Kälte,  die  im  Winter  1709 
zu  Danzig  herrschte,  und  Einige  glauben,  Fahrenheit  habe 
sie  von  dieser  Winterkälte  entlehnt;  indefs  scheint  dem 
nicht  so  zu  sein,  denn  derselbe  Punkt  findet  sich  auch  auf 
Thermometern,  die  Fahrenheit  vor  dem  J.  1709  konstruirte. 

2)  Die  Temperatur  eines  Gemisches  aus  Eis  und 
Wasser,  unser  gewöhnlicher  Nullpunkt,  den  Fahrenheit  (tlr 
den  des  anfangenden  Gefrierens  hielt;  sein  Grad  32. 

3)  Die  Temperatur  im  Innern  des  Mundes  oder  einer 
der   Achselhöhlen    als   die   Temperatur   des    menschlichen 
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Körpers  oder  die  Blotwärme,  die  indefs  etwas  höher  ist; 
sein  Grad  96. 

Die  Siedehitze  des  Wassers  benutzte  Fahrenheit  nicht, 
obwohl  er  in  dem  eben  genannten  Äafsatz  von  1724  sagt, 
er  habe  die  Konstanz  derselben  vor  etwa  10  Jahren  aus 
der  Abhandlung  von  Amontois  kennen  gelernt.  Einige, 
z.  B.  Mnncke  ^),  sind  der  Meinung,  Fakrenheit  habe  sie 
doch  benutzt  und  die  Graduirung  ganz  nach  der  heutigen 
Methode  blofs  mit  schmelzendem  Eis  und  siedendem  Wasser 
ausgeiiihrt;  indefs  ist  das  eine  Yermuthung,  die  nicht  durch 
anderweitige  Gründe  unterstützt  wird.  Die  ganze  Anlage 
seiner  Skala  spricht  dagegen,  welche  auf  gewissen  theore- 
tischen Ansichten  von  sechs  gleichen  Temperaturstufen  zu 
beruhen  scheint.  So  hatten  die  beiden  WolTschen  Thermo- 
meter, die  nach  der  zweiten  Skale  (aus  welcher  die  dritte 
oder  gewöhnliche  durch  Multiplikation  mit  4  abgeleitet  ist) 
graduirt  waren,  von  4  zu  4  Graden  folgende  Beischriften 
durch  welche  das  Ende  der  Skale  einigen  Aufschlufs  erhält: 
0  =  sehr  groise  Kälte  16  =  heifs 

4  =  grofse  Kälte  20  =  sehr  heifs 

8  =  kalt  24  =  unerträglich  heifs. 

12  =  mäfsig 
Bei  den  nicht  zu  meteorologischen  Zwecken  bestimm- 
ten Quecksilberthermometem  erweiterte  nun  Fahrenheit 
seine  Skale  und  fand  so,  dafs  212^  dem  Siedepunkt  des 
Wassers  entsprechen,  und  600^  dem  Siedepunkt  des  Queck- 
silbers. 

Man  hat  Fahrenheit  das  Verdienst  streitig  machen 
wollen,  der  erste  gewesen  zu  sein,  der  Quecksilberthermo* 
meter  verfertigte,  und  in  gewisser  Beziehung  hat  man  nicht 
Unrecht.  Wir  wissen  gegenwärtig,  dafs  schon  die  floren- 
tiner  Physiker  zu  einzelnen  Experimenten  Quecksilber- 
thermometer anfertigten  (§  179),  wiewohl  darüber  nichts 
in  ihren  Denkschriften  steht  und  es  erst  jetzt  bekannt  ge- 
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worden  ist.  Auch  finde  ich  in  Bireh  ^),  dafs  der  königl. 
Gesellschaft  in  London  am  28.  Mai  1684  ein  Brief  von 
einem  Herrn  Mnsgrave  vorgelesen  ward,  worin  von  einem 
netien  Thermometer  in  Paris  Nachricht  gegeben  wird,  das 
nnr  3"  Länge  und  5"*  im  Durchmesser  hätte,  mit  Queck- 
silber geftült  sei  und  sich  sehr  zur  Beobachtung  des  Ver- 
laufs von  Fiebern  eigne.  Aber  dies  Thermometer  hatte 
sicher  keine  ordentliche  Skale,  und  wie  wenig  Beifall  es 
&nd,  ersehen  wir  daraus,  dafs  flalley  im  J.  1693  das  Queck- 
silber als  thermometrische  FIftssigkeit  förmlich  verwarf,  und 
noch  im  J.  1701  Newton  zum  Leinöl  seine  Zuflucht  nahm. 
Brauchbare  Quecksilberthermometer  mit  zuverlässiger  Skale 
verfertigt  zu  haben  bleibt  ganz  ohne  Widerrede  das  Ver- 
dienst von  Fahrenheit. 

Die  Beschäftigung  mit  dem  Thermometer  föhrte  Fah-« 
renheit  darauf,  den  Siedepunkt  verschiedener  Flüssigkeiten 
zu  bestimmen,  worüber  er  auch  in  den  Philos.  Transact, 
von  1724  eine  Tafel  gegeben  hat.  Nächstdem  kam  er  auch 
darauf  den  Siedepunkt  des  Wassers  zu  verschiedenen  Zei- 
ten zu  untersuchen,  und  dabei  machte  er  die  Beobachtung, 
dafs  derselbe  veränderlich  sei,  und  von  dem  jedesmaligen 
Barometerstand  abhänge,  eine  Beobachtung,  die  in  dieser 
Weise  noch  nicht  gemacht  war.  Dies  brachte  ihn  auf  die 
Idee,  ein  Thermometer  zu  konstruiren,  das  auch  als  Baro- 
meter dienen  könne.  Dasselbe  war  ein  Thermometer,  dessen 
Röhre  unten  die  gewöhnliche  Skale  0  bis  96  hatte,  oben 
aber  nicht  die  Siedetemperatur,  sondern  die  jedem  Siede- 
punkt entsprechende  Barometerhöhe  angab,  also  auch  auf- 
wärts die  Zahlen  27",  28",  29"  mit  den  ünterabtheilungen 
trug.  Damit  die  Röhre  nicht  zu  lang  werde,  erhielt  sie 
zwischen  beiden  Skalen  in  der  Mitte  eine  Erweiterung. 
Die  barometrische  Skale  war  wohl  empirisch  gefunden  und 
nur  ftlr  meteorologische  Zwecke,  nicht  fikr  Höhenmessungen 
berechnet.  Fahrenheit  ist  also  Erfinder  des  Thermo- 
barometers,  welches  später  von  Cavallo  (Phil.  Transaot. 


1)  Bist  of  the  royal  Society  IV,  299. 
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1781)  und  noch  später  von  Wollaston  (Phil.  Tr.  1817)  ver- 
bessert und  vervollkommnet  wurde. 

Eine  andere  interessante  Entdeckung,  die  Fahrenheit 
im  Lauf  seiner  Arbeiten  mit  dem  Barometer  machte,  ist 
die,  dafs  das  Wasser  unterhalb  des  Gefrierpunktes  flüssig 
bleiben  kann,  sobald  man  es  in  völliger  Ruhe  Iftfst.     Er 
machte  diese  Beobachtung  am  21.  März  1721,  als  er  eine 
halb  mit  Regenwasser  geftlllte  Glaskugel,  die  in  einer  kur- 
zen Röhre  mit  feiner  Spitze  endigte,  mehrmals  ausgekocht 
und  darauf  die  Spitze  zugeschmolzen  hatte.    Er  setzte  sie 
so  über  Nacht  einer  Kälte  von  15^  F.,  d.  h.  etwa  —  8®  R. 
aus,   und  da  er  dennoch  am  andern  Morgen  das  Wasser 
flüssig  fand,  brach  er  die  Spitze  der  Röhre  ab,  worauf  das 
Wasser  sogleich  gefror.    Er  glaubte  anfangs,  der  Mangel 
an  Luft  habe  dies  Gefrieren  bewirkt,  allein  bei  wieder- 
holten  Versuchen  überzeugte  er  sieh,  dais  das  Phänomen 
auch  ohne  Ausschluis  der  Luft  zu  Stande  komme,    und 
nur  durch  die  Erschütterung  bewirkt  werde  ^). 

227.  Endlich  ist  noch  von  Fahrenheit  zu  erwähnen, 
dais  wir  ihm  das  erste  recht  zweckmäfsige  Gewichts* 
aräometer  verdanken.  Man  hat  bekanntlich  zur  Ermitt* 
lung  des  specifischen  Gewichts  von  Flüssigkeiten  zwei  Ar- 
ten von  Aräometern,  Volumen-  und  Gewichts -Aräometer. 
Die  ersteren  sind  mit  einer  Skale  versehen,  und  der  Punkt 
derselben,  bis  zu  welchem  sie  in  die  Flüssigkeit  einsinken, 
giebt  das  spec.  Gewicht  derselben  an.  Bei  diesen  Aräo« 
metern  ist  das  Gewicht  des  Instruments  konstant,  und  das 
von  ihnen  in  die  Flüssigkeit  eingetauchte  Volumen  ver. 
änderlich  nach  deren  Dichte.  Die  Gewichts-Aräometer  da- 
gegen haben  statt  der  Skale  nur  eine  einzige  feste  Marke, 
und  das  spec.  Gewicht  wird  angezeigt  durch  die  Gewichte, 
mit  denen  man  das  Instrument  belasten  muiä,  damit  es 
bis  zu  dieser  Marke  eintauche.  Hier  ist  also  das  einge- 
tauchte Volumen  konstant,  aber  das  Gewicht  desselben 
veränderlich. 


)  Fischer,  ibid.  IH,  310;  PhUos.  Tnnsact.  1724. 
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Die  VoIamen^Aräometer  sind  eine  Erfindung  von  Ar- 
cliiHlddes  und  nach  ihm  manniobfaoh  modificirt,  die  Ge- 
wehte-Aräometer  dagegen  wurden  allem  Anschein  nach 
zuerst  Ton  den  Mitgliedern  der  Accademia  del  Cimento  kon- 
stniitt.  Sie  finden  sich,  wie  wir  aus  der  neuen  Auflage 
der  Saggi  erfahren  haben,  noch  zu  Florenz  aufbewahrt  in 
dem  Kabinet  der  von  jenen  Physikern  herstammenden  In- 
strumente (§  170).  Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  ist  das- 
jenige Aräometer,  welches  der  mehrmals  genannte  lyoneser 
Arzt  Monconys  (gest.  1665)  in  seinem  Reisewerke  beschrie- 
ben hat,  nichts  anderes  als  das  der  Florentiner,  wiewohl 
er  es  im  J.  1663  der  londoner  Gesellschaft  als  seine  Er- 
findung vorgezeigt  hat  ^). 

Dies  Aräometer  war  indefs  doch  einigermaisen  ver- 
schieden von  unserm  heutigen  Gewichts -Aräometer.  Es 
bestand  aus  einer  Glaskugel  mit  kurzem  Halse,  beschwert 
mit  Eisenfeilicht,  so  eingeschmolzen  mit  Wachs,  dais  das 
Instrument  aufrecht  in  Wasser  schwamm,  und  dann  oben 
zugeschmolzen  wurde.  Beim  Gebrauch  wurden  kleine  auf- 
geschnittene Silberringe  entweder  auf  den  Hals  gesteckt, 
oder  in  einen  unter  der  Kugel  befindlichen  Glasring  ein- 
gehängt, so  dafs  das  ganze  Instrument  bis  zur  Spitze  ein- 
sank, und  in  der  Flüssigkeit  schwimmen  blieb.  Das  Princip 
dieses  Aräometers  kam  also  mit  dem  der  florentiner  In- 
strumente Qberein,  Und  war  in  so  fem  nicht  ganz  richtig, 
als  durch  die  hinzugefügten  oder  abgenommenen  Silber- 
ringe, welche  mit  in  die  Flüssigkeit  tauchten,  das  Volumen 
des  Instruments  verändert  wurde. 

Näher  kam  schon  unsem  heutigen  Aräometern  das 
Instrument,  welches  Robert  Hooke  im  J.  1677  der  londoner 
Gesellschaft  vorzeigte  und  in  den  Philosoph.  Transact.  1693 
beschrieb.  Es  war  ein  aus  einer  hohlen  Kugel  mit  laugem 
Stiel  bestehendes  Aräometer,  welches  an  dem  einen  Arm 
einer  gewöhnlichen  Wage  hing,  während  die  an  dem  an- 
dem  Arme  hängende  Wageschale  so  beschwert  wurde,  dals 


»)  Birch,  Histoiy  I,  257. 
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das  Aräometer  grade  bis  zu  der  festen  Marke  einsank.  Die 
Kugel  des  Instruments  war  sehr  groft  und  fafste  8  Pfand 
Wasser;  es  sollte  hauptsächlich  dazu  dienen  die  Rein- 
heit des  Flufswassers  u.  dgl.  zu  prüfen,  und  wurde  daher 
water-poise  genannt^).  ^ 

Das  erste  Gewichts-Aräometer  einigermalsen  von  der 
Form  der  heutigen  stammt  her  von  dem  Pater  Lmis 
FeailUe  (gest.  1732  zu  Marseille),  einem  Manne,  der  sich 
namentlich  durch  meteorologische  und  magnetische  Beob- 
achtungen, die  er  auf  einer  Reise  nach  Amerika  und  In- 
dien im  J.  1708  anstellte,  Yerdient  gemacht  hat.  Er  be- 
schrieb es  1714;  auch  bei  diesem  wurden  ringfS5nnige 
Gewichte  auf  den  Hals  oberhalb  der  Kugel  des  Instru- 
ments gesteckt,  welchem  noch  der  Teller  fehlte.  Ein  an- 
deres, welches  Joh.  Georg  Lentmann  (geb.  1667  zu  Wit- 
tenberg, gest.  1736  zu  Petersburg)  beschrieb,  hatte  eine 
offene  Röhre,  in  welche  die  nöthigen  Gewichte  geschüttet 
wurden  '). 

Alle  diese  Instrumente  waren  theils  unzweckmftfsig^ 
theik  unbequem  im  Gebrauch;  Fahrenhelt  war  der  erste, 
welcher  dem  Gewichts* Aräometer  die  heutige  zweckmäfsige 
Gkstalt  (Fig.  22)  verlieh,  indem  er  oben  den  Teller  a  zum 
Fig.  22.  Auflegen  der  Gewichte  hinzufügte,  und  mit  die- 
sen Gewichten  das  Instrument  nicht  bis  zum 
völligen  Untertauchen,  sondern  bis  zum  Eintau- 
chen einer  festen  Marke  b  auf  dem  dQnnen  Hals 
des  Instruments  beschwerte.  Die  untere  Kugel  e 
war  mit  Quecksilber  belastet,  damit  das  Instru- 
ment senkrecht  schwimme.  Fahrenheit  beschrieb 
dasselbe  in  den  Philosoph.  Transaot.  von  1724. 
Es  ist  das  Muster  aller  späteren  Aräometer  der 
Art  geworden,  auch  des  jetzt  sehr  gebräuchlichen 
von  Willian  Nieholson,  welches  derselbe  1787  in  den  Mem. 
of  the  Manchest.  Soc.  Vol.  II  beschrieb.    Letzteres  weicht 


0  Birch,  Hist  UI,  344. 

')  Comment.  Acad.  Petropol.  Y,  273. 
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nur  in  der  äulsereB  Gestalt  von  seinein  Vorbild  ab  und 
besonders  dadurch,  dafs  es  auch  zur  Bestimmung  der  spe- 
4sifischen  Gewichte  fester  Körper  eingerichtet  ist 


Erfindung  der  Dampfmaschine. 

228.  Aus  dem  Bisherigen  ging  hervor,  dals  der  Druck 
der  Atmosphäre,  die  Elasticitftt  der  Luft  und  deren  Aus- 
dehnbarkeit durch  die  W&rme,  sowie  das  Grefrieren  und 
Sieden  der  Flüssigkeiten  eine  Hauptrolle  unter  den  Gegen- 
ständen spielten,  mit  welchen  die  Physiker  des  XVII.  Jahr- 
hunderts beschäftigt  waren.  Im  Lauf  dieser  Beschäftigun- 
gen konnte  es  nicht  ausbleiben,  dafs  man  auch  dem  Wasser- 
dampf eine  gröfsere  Aufmerksamkeit  zuwandte,  da  dessen 
Haupteigenschaft,  die  Expansiv-  oder  Spannkraft,  längst 
bekannt,  und  auch  als  eine  bewegende  Kraft  anerkannt 
war.  Die  fortgesetssten  Bemühungen  diese  Kraft  nutzbar 
zu  machen,  ftkhrten  nun  gegen  Ende  des  XVII.  Jahrhun- 
derts allmählich  auf  die  Konstruktion  der  Dampfinaschine, 
jenes  mächtigen  Hebels  der  neueren  Industrie,  dessen  Er- 
findung man  wegen  seines  tief  greifenden  Einflusses  auf 
die  gewerblichen,  kommerciellen  und  politischen  Verhält- 
nisse der  Völker  einen  ebenso  hohen  Rang  in  der  Reihe 
der  menschlichen  Erfindungen  anweisen  muis,  als  der  Er- 
findung des  Kompasses,  des  Sohiefspulvers  und  der  Buch- 
druckerkunst 

Die  Erfindung  der  Dampfmaschine  ist,  wie  so  manche 
andere,  nicht  mit  einem  Schlage  gemacht,  sondern  nach 
und  nach  aus  sehr  unbedeutenden  Anfängen  hervorgegan- 
gen. Die  Uebergänge  von  einer  Stufe  der  Vervollkomm- 
nung zu  der  nächst  folgenden  verlaufen  so  sehr  ineinander, 
dafs  die  Beantwortung  der  Frage,  wann  die  erste  Dampf- 
maschine zu  Stande  gebracht  sei,  kaum  von  individuellen 
Ansichten  zu  befreien  ist  Die  Beantwortung  der  Frage 
hängt  wesentlich  davon  ab,  was  man  eine  Dampfmaschine 
nennen  will,  und  eine  Definition  darüber  läfst  der  Willkür 
immer  manchen  Spielraum. 
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Dieser  Umstand,  verbunden  mit  der  groisen  Wichtig- 
keit der  Dampfmaschine,  hat  schon  zu  Anfang  des  Torigen 
Jahrhunderts  die   Streitfrage  erregt,  welcher  Nation    und 
welchem  Individuum   die   Ehre   gebühre,    das  Menschen- 
geschlecht  mit  einem   so   nützlichen  Werkzeug  beschenkt 
zu  haben,  und  diese  Frage  ist  neuerdings  wieder  auf  das 
lebhafteste  diskntirt  worden,  seitdem  lAerr  Arago  in  Paris 
sie  gegen  die  allgemein  angenommene  Ansicht,  zu  Gunsten 
seiner  Landsleute,   der  Franzosen,   entschieden  hat.     Man 
hat  bei  dieser  Gelegenheit  alles  hervorgesucht,  was  geei^et 
sein  konnte,  dieser  oder  jener  Nation  irgend  einen  Antheil 
an  der  Erfindung  der  Dampfmaschine   zu  sichern.     I>a- 
durch  ist  eine  Reihe  von  historischen  Momenten  ans  Liicht 
gezogen,  die,  wenn  sie  auch  keinen  erheblichen  Werth  f)lr 
den  beabsichtigten  Zweck  haben,  doch  dadurch  interessant 
sind,  dafs  sie  erkennen  und  klarer  hervortreten  lassen,  wie 
viele  Versuche  vorangingen,   ehe  man  den  rechten   Weg 
auffand,  die  Dampfkraft  wahrhaft  nutzbar  za  machen. 

Wenn  man  die  Geschichte  der  Dampfmaschine  mit  der 
frühesten  Spur  von  KenntniTs  der  Spannkraft  des  Dampfes 
beginnen  woUte,  so  müfste  man  bis  Aristoteles  zurück- 
gehen, denn  dieser  hatte  offenbar  schon  eine  Vorstellung 
von  der  Gewalt  eingeschlossener  D&mpfe,  da  er  die  Erd- 
beben durch  die  plötzliche  Verwandlung  des  Wassers  in 
Dampf  oder  eigentlich  Luft  zu  erklären  sucht.  Doch  ist 
diese  Ansicht,  die  später  Seneea  bestimmter  aussprach,  noch 
sehr  unklar  bei  Aristoteles,  und  von  irgend  einer  künst- 
lichen Anwendung  des  Wasserdampfs  nicht  die  Rede^). 

Eine  künstliche  Anwendung  des  Dampfes  findet  sich 
zuerst  bei  Hero  von  Alexandrien  (120  v.  Chr.).  Wenn  er 
auch  nicht  Erfinder  der  Aeolipile  sein  sollte,  so  hat  er  sie 
doch  zuerst  beschrieben  und  nicht  blois  die  einfache,  son- 
dern auch  die  rotirende,  mit  Dampf  und  mit  erhitzter  Luft, 
wie  ich  dies  schon  früher  angegeben  habe  (§  3).  •  Sein 
späterhin  so  vielfach  studirtes  Werk:  Sptritualia  mu  pneu- 


>)  Ukert,  Geogr.  der  Griechen  a.  Römer  II,  185. 
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matica  enth&lt  überdies  noch  andere  Vorrichtungen,  worin 
die  Ausdehnbarkeit  der  Luft  und  des  Dampfes  als  bewe- 
gende Kraft  benutzt  wird,  ft^eilich  nicht  zu  eigentlichen 
Maschinen^  sondern  zu  Demonstrationen  oder,  wenn  man 
will,  zu  Spielereien,  wie  u.  A.  die  auf  einem  aufrechten 
Dampfstrahl  tanzende  Kugel. 

Von  den  Griechen  ging  die  Kenntnifs  der  Aeolipile 
zu  den  Römern  über.  Vitravius,  zu  Kaiser  Augustus  Zei- 
ten, spricht  ausftihrlich  von  ihr  in  seiner  Architectura  lib.  I 
cap.  6,  und  will  durch  sie,  eben  nicht  glücklich,  die  Winde 
erklären.  Auch  in  späteren  Zeiten  der  römischen  Civili- 
sation  erhielt  sich  die  Kenntnifs  von  der  Spannkraft  des 
Wasserdampfs,  wovon  die  etwas  fabelhafte  Erzählung  einen 
Beweis  giebt,  welche  man  von  Anthemins,  dem  berühmten 
Erbauer  der  Sophienkirche  in  Konstantinopel  unter  Kaiser 
Justinian  L,  aufbewahrt. 

Dieser  lebte,  so  sagt  man,  mit  seinem  Nachbar  dem 
Redner  Zeno,  wegen  der  Fenster  oder  Mauern  seines  Hauses 
in  Streit,  und  als  es  darüber  zur  gerichtlichen  Klage  kam, 
behielt  sein  Gegner  durch  seine  gewandte  Zunge  den  Sieg 
in  der  Sache.  Um  sich  an  diesem  zu  rächen,  soll  Anthe- 
mias  in  dem  Keller  seines  Hauses  mehrere  Dampfkessel 
errichtet,  und  von  diesen  aus  Röhren  versteckter  Weise 
zwischen  die  Balken  und  Sparren  des  Nachbarhauses  ge- 
leitet haben.  Er  soll  dann  diese  Röhren,  die  verschlossen 
waren,  durch  starkes  Feuer  zum  Platzen  gebracht  und  dies 
in  dem  Hause  des  Zeno  eine  solche  Erschütterung  be- 
wirkt haben,  dals  der  arme  Mann  glaubte,  es  wäre  ein 
Erdbeben,  und  vor  Gericht  erklärte,  er  wolle  lieber  sein 
Haus  verlassen,  als  neben  einem  Nachbar  wohnen,  der  den 
Dreizack  des  Neptun  in  seiner  Gewalt  habe  ^). 

229.  Im  Mittelalter  finden  wir  die  erste  Nachricht  von 
der  Anwendung  des  Wasserdampfs  gegen  Ende  des  X.  Jahr- 
hunderts.   WiUümi  TOB  Malmesbary ')  berichtet  im  J.  1125, 

0  Rob.  Stuart,   Historical   and   deecriptiTe  aDocdotes  of  Steam 
enginee  and  of  their  inventorB,  Lond.  1829,  Vol.  I,  p.  14. 
*)  Ibid.  p.  15. 
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dais  sich  (damals^  a  etner  ELircbe  toh  Rbeims  eine  h jdnui- 
lische  Orgel  befinde,  in  welcher  die  Luft  auf  wunderbare 
Weise  dnrcb  die  Kraft  des  beiüden  Wassers  entweichend 
metallene  Pfeifen  zum  Ertönen  bringe.  Diese  Orgel  hatte 
Bischof  Gerbert  konstroirt,  der  später  Ton  999  bis  1003 
als  Sylvester  II.  die  päpstliche  Tiara  trog  (§  40). 

Ein  Seitenstöck  ist  da*  Pfistrich,  Peostrich,  Bnstard, 
ein  sorbisch  «wendisches  Götzenbild  ip  Gestalt  eines  mit 
dem  rechten  Fuis  knieenden  dicken  baosbackigen  Jongen, 
der  14  Zoll  hoch  and  hohl  war,  ond  in  seinem  Baoche 
9  Qoart  Wasser  taute»  Aof  Feoer  gestellt  postete  er  denn 
den  Wasserdampf  zom  Monde  heraos.  Er  wurde  in  einem 
Fermaoerten  Winkel  zo  Rothenboig  aofgefbnden  ond  1552 
nach  Sondershaosen  gebracht.  Einige  halten  die  Figor  filr 
ein  sehr  altes  physikalisches  Konstwerk,  welches  Klaproth 
ans  916  Tb.  Kupfer,  75  Tb.  Zinn  und  9  Tb.  Blei  zusam- 
mengesetzt fand. 

Vom  XVI.  Jahrhundert  an  werden  solche  Nachrichten 
häufiger.  Ein  gewisser  Albertii  der  1398,  nach  Andern 
1400  geboren  sein  soll,  erwähnt  in  seiner  De  Archüectura 
9eu  de  re  aedifieatoriay  Flor.  1486 ^  da(s  die  Kalkbrenner 
jener  Zeit  groise  Furcht  hätten  vor  den  Kalksteinen,  welche 
mit  Luft  gefüllte  Höhlungen  enthielten;  denn  wenn  sie  er- 
hitzt würden,  so  bildete  sich  in  diesen  Dampf,  und  das 
gäbe  Anlais  zu  sehr  gefährlichen  Explosionen  ^).  DaTs  man 
die  Gewalt  des  eingeschlossenen  Wasserdampfis  zu  Anfang 
des  XVI.  Jahrhunderts  lange  in  Italien  kannte,  geht  femer 
ßus  dem  Kommentar  zum  VitrOY  hervor,  den  Cesare  Cesa- 
riano  1521  zu  Como  herausgab  unter  dem  Titel:  VUrumo 
tradotto  da  C,  C,  Darin  spricht  der  Verfasser  ausführlich 
von  der  fürchterlichen  Gewalt,  mit  welcher  der  Dampf  aus 
der  Aeolipile  hervorströmt,  und  scheint  aus  dem,  was  er 
weiter  anführt,  hervorzugeben,  dafs  man  sieb  damals  oder 
schon  früher  der  Aeolipile  im  Kriege  bedient  habe^). 


')  Libri,  Hitt.  des  bc.  math.  IV,  345. 
»)  Libri,  ibid.  IV,  330. 
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In  demselben  Jahrhundert  finden  wir  auch  die  Nach* 
rieht,  dafs  der  spanische  Schifiskapitän  Blaseo  de  Gtfay 
im  J.  1543  im  Hafen  zu  Barcelona  ein  Schiff  durch  Kader 
und  Dampfkraft  bewegt  haben  will.  Muthmafslich  war  es 
eine  Reaktionsmaschine  nach  flero ;  ich  sage  muthmaislich, 
denn  die  Einrichtung  ist  nicht  bekannt  geworden,  da  Garay 
aus  der  Konstruktion  seiner  Maschine  ein  Geheimnils 
machte;  man  weifs  nur,  dafs  das  Schiff  einen  Kessel  mit 
heilsem  Wasser  enthielt,  und  dais  es  mit  Schaufelrftdem 
versehen  war.  Vierzehn  Jahre  darauf  erschien  das  Werk: 
De  vaf^eteUe  ret^nif  BasiL  1551  von  dem  berühmten  Car^ 
dano,  worin  dieser  weitläuftig  von  der  Aeolipile  redet,  eine 
durch  erhitzte  Luft  bewegte  Maschine  beschreibt^  und  den 
Vorschlag  macht  oder  vielmehr  den  Rath  giebt,  den  aus 
den  Schornsteinen  aufsteigenden  Rauch  als  bewegende  . 
Kraft  zu  benutzen  ^). 

Im  J.  1562  schrieb  Joh.  UatthesioSi  Pastor  zu  Joachims« 
thal  in  Böhmen,  ein  Buch  betitelt:  Sarepta  oder  Bety- 
poetille,  Nürnberg.  Darin  findet  sich  folgende  merkwürdige 
Stelle:  Ihr  Bergleute  sollet  auch  in  euren  Bergreyen  rühmen 
den  guten  Mann^  der  Berg  (Gestein)  und  Wasser  mit  dem 
Wind  auf  den  Platten  anrichtet  zu  heben  y  wie  man  jetzt 
auchy  doch  am  Tage^  Wasser  mit  Feuer  heben  soll!  Auf 
welche  Weise  dies  aber  geschehen  sein  soll,  erfahren  wir 
leider  durch  Matthesios  nicht. 

1569  erschien  zu  Orleans  ein  anonymes  Werk  mit 
dem  Titel :  L'art  et  sdence  de  trouver  les  eatuc.  Darin  heifst 
es:  D*une  mesure  d'eau  par  chaleur  et  attenuation  Hs  s^en 
fönt  dix  d*air,f  qui  tient  une  grande  espace  par  dessus  nousj 
au  contravre  par  froideur  iU  sen  fönt  de  dix  d^air  une 
d'eau  ^). 

Auf  der  Bibliothek  zu  Göttingen  befindet  sich  ein  Buch 
betitelt:  Opei^a  di  M.  Bartholomeo  Scappiy  cuoco  secreto 
di  Papa  Pio  V,  Venetia  1570.  Dies  enthält  18  Kupfer- 
tafeln, auf  denen  unter  anderen  Küchengeräthen  auch  ein 

*)  R.  Staart,  HUt.  etc.  p.  19. 
•)  R.  Stuart,  ibid.  p.  21. 
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Bratenwender  abgebildet  ist,  welcher  yom  Rauche  getrieben 
wird.    Er  wird  Molinello  a  fumo  genannt.^) 

Besonders  haben  die  Werke  des  Hero  dazn  beigetragen 
die  Kenntnifs  von  der  Spannkraft  des  Wasserdampfes  zn 
erhalten  und  zu  verbreiten.  Von  der  Mitte  des  XVI.  Jahr- 
hunderts an  hat  Hero  zahlreiche  Uebersetzer  und  Kommen- 
tatoren gefunden,  eine  italienische  Uebersetzung:  Gli  arti^ 
ßcioai  e  curtosi  moti  spirituali  di  Erone  Alessandrtno  tradotH 
di  GiamhattUta  AleotH^  Ferrara  1589y  Bologna  1647;  eine 
lateinische  von  Commandino  1575  und  neu  edirt  Amster- 
dam 1580;  dann  wieder  eine  italienische  zu  Urbino  1592 
von  Giorgi,  und  eine  von  Baldi,  Venedig  1601.  Endlich 
gaben  die  Veteres  mathematici  zu  Paris  1693  eine  lateinische 
Uebersetzung  neben  dem  griechischen  Original.  —  Alles 
hinreichende  Beweise,  wie  fleifsig  flero  studirt  wurde. 

Im  J.  1601  erschien  von  Porta:  Pneumaticorum  libri  IIL 
Dies  ist  keine  Uebersetzung  von  Hero,  sondern  eine  weitere 
Ausführung  eines  der  Kapitel  der  Magia  naturalis,  l^in  ge- 
wisser Escrivano  besorgte  davon  im  J.  1606  eine  italienische 
Uebersetzung,  die  mehrere  Zusätze  von  Porta  enthält;  u.  A. 
findet  sich  in  dieser  Ausgabe  von  1606  ein  Kapitel  über- 
schrieben: Zu  erfahren  in  wie  viel  Theile  Luft  ein  Theil 
Wasser  fibergehen  (sich  verwandeln)  könne.  Dabei  wird 
dann  beistehende  Vorrichtung  Fig.  23  abgebildet  und  be- 
Fig.  23.  schrieben,  die  sich  wesentlich   von  der 

Aeolipile  unterscheidet.  In  einem  Kol- 
ben a  werden  durch  Erhitzung  von  aufsen 
Dämpfe  entwickelt,  welche  in  den  überall 
verschlossenen  Behälter  b  steigen  und  das 
darin  befindliche  Wasser  in  das  Rohr  e 
hinaufdrücken  bis  zum  Ausflufs.  Es  wird 
also  hier  nicht  das  unmittelbar  erhitzte 
Wasser  9  sondern  anderes  kaltes  oder  lauwarmes  mittelbar 
durch  Dampf  gehoben.') 


0  Basch,  Handb.  der  Erfiodangen  lU,  22. 
«)  Libri,  Hi»t.  etc.  IV,  332. 
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Dies  wäre,  wenn  man  will,  die  erste  Dampfinaschine, 
und  ist  weit  eher  so  zu  nennen,  als  die  Vorrichtung,  welche 
Salomon  de  Cns  1615,  also  9  Jahre  später,  in  seinen  Rai- 
sons  des  forces  niouvantes  beschrieb  (§  195),  wo  er  sie 
unter  der  Ueberschrift  einf&hrte:  Mittel  zum  Heben  von 
Wasser.  Dieser  Umstand  yerleiht  ihm  jedoch  keine  Vor- 
rechte vor  Porta,  der  übrigens  durch  seine  Maschine  nur 
ermitteln  woUte,  in  wie  viel  Dampf  sich  ein  Theil  Wasser 
verwandelt. 

Mehrere  Jahre  nach  SalOBlMi  de  Caus  gab  der  Italiener 
GiovaBli  Branea,  der  Erbauer  der  Kirche  zu  St.  Loretto 
im  Kirchenstaat,  das  Buch  heraus:  Le  machine  artißctose 
tanto  epirituali  quanto  animali  dt  molto  artificio  per  produrre 
effetti  maraviglioeiy  Roma  1629^  worin  er  vorschlug  die  aus 
einer  erhitzten  Aeolipile  hervorströmenden  Wasserd&mpfe 
gegen  die  Schaufeln  eines  Rades  wirken  zu  lassen,  durch 
welches  er  mittelst  eines  Räderwerkes  Stampfen  bewegen 
wollte.  Wenngleich  nun  auch  diese  Maschine  sich  gleich- 
falls mehr  als  die  von  de  Caas  der  Dampfmaschine  nähert, 
so  würde  es  dennoch  ein  Unrecht  sein,  wenn  man  auf 
Branea  einen  Theil  der  Ehre  der  Erfindung  dieses  wichti- 
gen Hebels  der  neueren  Industrie  wollte  fallen  lassen. 

230.  Mit  Bnnca  läuft  gewissermafsen  die  erste  Pe- 
riode der  Geschichte  der  Dampfmaschinen  ab,  und  wie 
man  sieht  haben  in  dieser  Periode  nächst  Hero  die  Italiener 
die  meisten  Ansprüche  auf  den  Ruhm,  die  Dampfkrafl  als 
bewegende  Kraft  erkannt  zu  haben,  wenngleich  die  Nutz- 
anwendungen sehr  unbedeutend  sind.  Mit  dem  J.  1663 
beginnt  aber  eine  neue  Epoche  in  der  Geschichte  der 
Dampfmaschinen,  indem  nämlich  in  diesem  Jahr  der  Mar- 
quis von  Worcester  mit  einer  kleinen  Schrift  hervortrat, 
welche,  was  auch  in  neuerer  Zeit  von  Arago  dagegen  ein- 
gewandt worden  ist,  doch  zuerst  die  Beschreibung  einer 
Maschine  enthält,  die  man  nicht  anstehen  kann  eine  Dampf- 
maschine zu  nennen.     Zunächst  die  Person: 

Edward  Somerset  Marquis  of  Worcester,  später  Graf 
von  Glamorgan,  stammte  aus  einer  altadligen  Familie,  die 
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selbst  in  dem  reichen  England  für  eine  der  reichsten  galt. 
Aber  dieser  Reichthum  sollte  unter  den  politischen  Stürmen, 
die  sich  unter  KarFs  I.  unweiser  Regierung  erhoben,  schnell 
seinen  Untergang  finden.  Der  Marquis  sowohl  wie  sein 
Vater,  der  Graf  von  Worcester,  waren  eifrige  Royalisten 
und  Elatholiken,  und  als  Karl  I.  seine  Getreuen  gegen  die 
Independenten  zu  Felde  rief,  rüsteten  sie  auf  ihre  Kosten 
ein  Korps  von  1500  Mann  FuTsvolk  und  500  Reitern  aus, 
und  verwandten  darauf  eine  Summe  von  nicht  weniger  als 
60000  Lstrl.  Aber  das  Glück  war  den  Königlichen  nicht 
hold;  trotz  grofser  Beweise  von  Tapferkeit  seitens  des 
Marquis  wurde  das  Korps  bald  aufgerieben,  sein  Stamm* 
schlofs  Ragland  Castle,  obwohl  er  dasselbe  mit  dem  Muth 
eines  Römers  vertheidigte,  fiel  in  die  Gewalt  der  Parla- 
mentsarmee, seine  sftmmtlichen  Güter  wurden  eingezogen, 
und  er  selbst  geächtet  konnte  nur  in  der  Flucht  nach 
Frankreich  sein  Heil  finden. 

Hier  lebte  er  einige  Zeit  ruhig  und  ganz  im  Stillen, 
bis  er  sich  im  J.  1656  zu  seinem  Unglück  überreden  lieis 
in  einem  geheimen  Auftrag  der  Royalisten  nach  London 
zu  gehen.  Dort  wurde  er  erkannt  und  sogleich  in  den 
Tower  geworfen.  Aus  dieser  Gefangenschaft  sah  er  sich 
freilich  durch  die  Rückkehr  KarFs  II.  1661  befreit,  aber 
seine  Aufopferung  Sir  die  nunmehr  wieder  eingesetzte  alte 
Dynastie  fand  keine  Anerkennung,  Intriguen  verschlossen  das 
Ohr  des  Königs.  Der  Mann,  der  ein  fürstliches  Ver- 
mögen für  die  Sache  des  Königs  geopfert  hatte,  mufste  in 
seinen  alten  Tagen  mit  Schulden  belastet  in  grofser  Dürftig- 
keit leben,  in  welcher  er  denn  auch  am  3.  August  1667 
zu  London  verschied.  Sein  Leichnam  wurde  später  in  der 
Familiengruft  zu  Ragland  beigesetzt,  wo  noch  1795  sein 
Grab  mit  einer  lateinischen  Inschrift  gesehen  wurde,  die 
indefs  nichts  von  seiner  Erfindung  der  Dampfmaschine 
besagt. 

Es  wird  häufig  angegeben,  Worcester  sei  durch  die 
Einsamkeit  seiner  vierjährigen  Gefangenschaft  auf  die  Er- 
findung der  Dampfmaschine  gekommen,  und  der  erste  An* 
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stob  sei  dadurch  gegeben,  dn&  von  dem  Topf,  in  welchem 
man  ihm  eine  heiise  Speise  brachte,  der  Deckel  durch  die 
Dämpfe  abgehoben  sei.  Dies  klingt  nun  g^z  hübsch,  auch 
gerade  nicht  unglaublich,  entbehrt  aber  doch  allen  histori- 
schen Grundes,  denn  man  weüs,  dais  der  Marquis  schon 
vor  Ausbruch  des  bürgerlichen  Krieges  allerlei  Maschinen 
und  Kunststücke  auf  seinem  Stammschlofs  Ragland  Castle 
hatte  ausführen  lassen;  dann  spricht  aber  auch  dagegen 
die  Schrift,  welche  seinen  Namen  in  der  Geschichte  der 
Wissenschaft  aufbewahrt  hat. 

Diese  Schrift,  die  vom  J.  1663  datirt  und  gewöhnlich 
als  Century  qf  tnventions  citirt  wird,  ttihri  folgenden  etwas 
langen  und  schleppenden  Titel:  A  Century  qf  the  names 
and  acanüinga  of  such  tnventions  ^  aa  at  preaent  I  can  call 
to  mind  to  have  tried  and  perfected^  which^  my /crmer  notea 
being  lost,  I  have  at  the  instance  of  a  powerful  friend  ende- 
avoured  now  in  the  year  1665  to  set  down  in  such  a  toay,  as 
may  sufficenüy  instruct  me  to  put  any  0/  them  in  practice. 
Die  kleine  Schrift  hat  nicht  weniger  als  sieben  Auflagen 
in  England  erlebt,  und  sonderbar  genug  die  meisten  in 
späteren  Zeiten,  wo  sie  kein  anderes  als  historisches  Inter- 
esse haben  konnte.  So  London  1663,  1746;  Glasgow  1767; 
K70  Lancashire  1778;  London  1786,  1813,  1825;  auTser- 
dem  ist  sie  in  mehreren  neueren  Werken  über  Mechanik 
abgedruckt,  so  in  ^  treatise  of  mechanics  3  Vol.  1806  yon 
O.  G.  Gregory. 

Worcester's  Schrift  enthält,  wie  es  der  Titel  sagt, 
hundert  Erfindungen,  nicht  eigentlich  beschrieben,  sondern 
mehr  angedeutet  und  das  noch  dazu  in  einer  zum  Theil 
dunkeln  und  verworrenen  Sprache,  so  dass  der  Auslegung 
seiner  Angaben  ein  breiter  Spielraum  übrig  bleibt,  lieber 
den  Werth  derselben  haben  sich  daher  von  Anfang  an  sehr 
widersprechende  Stimmen  vernehmen  lassen,  lobende  und 
tadelnde.  Der  verstorbene  Professor  Robison  zu  Edinburgh 
nennt  den  edlen  Marquis  geradezu  einen  Projektenmacher, 
dem  es  gar  nicht  an  Kenntnissen  und  Erfindungsgabe  ge- 
fehlt habe,  der  aber  mit  seiner  Schrift  weniger  beabsichtigt 
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habe  das  Publikum  su  beldiren  als  dasselbe  in  Verwunde- 
rung  zu  setzen.  In  der  That  sind  auch  die  meisten  der 
hundert  Erfindungen  von  keinem  sonderlichen  Belang,  zum 
Tbeil  sogar  lächerlich,  ganz  nutzlos  und  unausführbar. 
Aber  dennoch  kann  gar  nicht  geläugnet  werden^  dals  er 
die  eine,  die  man  ihm  hat  streitig  machen  wollen,  die 
Erfindung  der  Dampfmaschine  ericennbar  beschrieben  hat, 
und  diese  eine  wiegt  denn  allerdings  die  übrigen  99  mehr 
als  vollkommen  auf. 

Das  Aktenstück,  das  hier  zunächst  für  Woreestor 
spricht,  und  daher  gewöhnlich  angeführt  wird,  ist  die  Er- 
findung No.  68.  Da  es  nicht  lang  ist,  so  will  ich  es  hier 
mittheilen,  zumal  es  eine  gute  Probe  von  der  Abfassung 
der  Schrift  giebt 

Worceater's  Century  of  Inventwns.  *) 

§  68,  Eine  bevoundemewürdige  und  aehr  kräftige  Art 
Wasser  durch  Feuer  zu  heben ^  nicht  dadurch^  da/s  jenes 
durch  dieses  aufwärts  gezogen  oder  gesogen  wurdey  denn  dieses 
mufs  wie  die  Naturf<yrscher  sagen  intra  sphaeram  activitatis 
geschehen,  wäre  also  nur  für  einen  gewissen  Abstand  mögUeh. 
Aber  bei  dem  Mittel,  von  welchem  hier  die  Rede  ist,  finden 
keine  Grämen  statt,  sobald  die  Gefäfse  stark  genug  sind. 
Denn  ich  nahm  eine  Kanone ,  von  welcher  das  Ende  abge^ 
Sprüngen  war,  füllte  sie  auf  \  ihrer  Länge  mit  Wasser^  ver^ 
stopfte  darauf  das  Ende  und  das  Zündloch,  und  befestigte 
alles  woJd  mit  Schrauben.  Nachdem  ich  dann  24  Stunden 
lang  unter  dem  so  hergerichteten  Gefäfs  fortwährend  Feuer 
unterhalten  hatte,  zersprang  jenes  mit  einem  heftigen  Knall, 
—  so  dafs  ich  ein  Mittel  habe  meine  Gefäfse  so  einzurichten, 
dafs  sie  durch  die  darin  befindliche  Kraft  ausgeleert  und 
nacheinander  gefüllt  werden  können. 

Ich  habe  das  Wasser  in  einem  zusammenhängenden 
Strahl^  wie  bei  einem  Springbrunnen,  40  Fufs  hoch  aus- 
strömen sehen.      Ein  Gefäfs  gefüllt  mit  dem  durch  Feuer 

0  Olinth.  Gilbert  Gregory,   A  treatise  of  mechaoics,  Vol.  Ü, 
p.  620. 
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verdünnten  Waeser  hob  kaltee  WoMer  auf  40  Fuß  Hohe, 
und  ein  Arbeiter,  der  die  Maschine  beaufsichtigt ,  braucht 
nur  zwei  Hähne  so  umzudrehen,  dafs  wenn  ein  Wasserbe^ 
hdlter  geleert  ist,  ein  anderer  zu  wirken  anfängt,  und  jener 
wieder  mit  kaltem  Wasser  gefÜUt  wird,  und  sofort\  während 
das  Feuer  gleichmäfsig  unterhalten  wird,  was  von  dem  Ar^ 
beiter  leicht  in  der  Zeit  geschehen  kann,  welche  zwischen  den 
Momenten  liegt,  in  welchen  die  Hähne  umgedreht  werden 
müssen. 

Diese  Beschreibung  ist  allerdings  dunkel  und  Ift&t 
Zweifel  darüber,  ob  die  angedeutete  Maschine  mehr  als  ein 
blolses  Projekt  war.  Aber  dieser  Paragraph  ist  keineswegs 
das  einzige  Dokument  zu  Gunsten  Worcester's,  wie  das 
u.  A.  von  Ara|;o  behauptet  worden  ist.  Offenbar  hat  Arago 
die  Century  gar  nicht  angesehen  oder  sie  nur  sehr  ob^r- 
fl&cblicb  durchblättert,  denn  schon  in  dieser  findet  sich  ein 
deutlicheres  Beweisstück,  was  augenfällig  zeigt,  dafi»  Wor- 
€6ster  seine  Maschine  nicht  blols  auf  dem  Papier  entwarf. 
Sonderbar  genug  beschreibt  nämlich  Wweesteri  was  von 
vielen  übersehen  ist,  in  den  §§  98  und  100  nochmals  die- 
selbe Maschine.  Ich  will  auch  diese  hier  wörtlich  mit- 
theilen : 

§  100.  Bei  einem  so  mächtigen  Hilfsmittel^  wie  die 
zwei  zuletzt  erwähnten  Eefindungen  gewähren,  habe  ich  durch 
.vieljährige  Versuche  und  Arbeiten  eine  Wasserhebemaschine 
zu  Stande  gebracht,  mittelst  deren  durch  die  Kraft  eines 
Kindes  auf  100  Fufs  Höhe  eine  unglaubliche  Menge  Wasser 
selbst  durch  2  Fufs  weite  Rohren  gehoben  werden  kann,  und 
zwar  auf  eine  so  natürliche  Weise,  dafs  man  die  Maschine 
nicht  einnuü  im  nächst  anliegenden  Zimmer  hört,  und  mit 
so  grofser  Leichtigkeit  und  Gleichförmigkeit,  dafs  wenn  auch 
die  Maschine  von  einem  Ende  des  Jahres  bis  zum  andern 
,  Tag  und  Nacht  im  Gange  ist,  dennoch  die  Kosten  sich  nicht 
auf  40  Schälinge  belaufen,  und  die  Maschine  nicht  einen 
ganzen  Tag  still  zu  stehen  braucM,  und  ich  kann  sie  kühn 
das  erstaunenswürdigste  Werk  in  der  ganzen  Welt 
nennen*  —  —  — 


5Z6  Erfindung  der  Dampfmaschine. 

Deshalb  haUe  ich  mit  Recht  daför^  dafs  diese  Erßndunff 
meine  Arbeiten  krönen  und  mich  fvr  meine  AusffcAen  ent- 
schädigen Moerde^  und  da/s  ich  nun  nicht  nothig  habe^  meine 
Denkkraft  noch  auf  weitef*e  Erfindungen  zu  richten. 

Hiermit  ist  das  Hundert  voll  und  ich  will  daher  den 
Leser  jetzt  nicht  weiter  beschweren,  indem  ich  die  Absieht 
habe,  der  Nachwelt  ein  Buch  zu  hinterlassen^  in  welchem 
unter  jeder  der  oben  angegebenen  Ueberschriften  die  zur 
Ausführung  aller  gedachten  Erfindungen  nöthigen  Mittel  und 
Versuche  angegeben,  und  welchen  in  Kupfer  gestochene  Zeich- 
nungen von  allen  dazu  gehörigen  Stücken  beigefügt  werden 
sollen; 

In  bonum  publicum  et  ad  majorem  dei  gloriam. 

Der  Schlufs  der  ganzen  Schrift  giebt  anch  Anskunfi, 
wamm  er  die  Maschine  so  kurz  beschreibt;  er  that  es  ab- 
sichtlich, weil  er  sie  später  ausführlich  beschreiben  wollte, 
weil  er,  wie  wir  aus  andern  Quellen  wissen,  sie  f&r  sich 
nutzbar  machen  wollte,  um  seinen  zerrütteten  Vermdgens- 
umstftnden  dadurch  wieder  aufzuhelfen.  In  der  That  weifs 
man,  dafs  er  sich  im  J.  1663  um  ein  Patent  ftlr  seine 
Erfindung  bewarb,  und  dafs  er  auch  in  demselben  Jahr 
ein  solches  vom  Parlament  erhielt,  und  zwar  ein  ungemein 
exklusives.  Es  wurde  ihm  und  seinen  Erben  auf  90  Jahre 
garantirt  und  enthielt  u.  A.  die  Bestimmung,  dafs  der, 
welcher  Woreester's  Maschine  ohne  dessen  Erlaubnifs  nach- 
mache und  gebrauche,  eine  Strafe  von  5  Lstrl.  ftkr  jede 
Stunde  verwirkt  habe! 

Die  Eingabe,  die  er  dieses  Patents  wegen  beim  iPar- 
lament  machte,  ist  ein  zweiter  Beweis,  dafs  er  seine  Ma- 
schine wirklich  ausgef&hrt  hat.  In  dieser  Eingabe  sagt 
er  u.  A.,  da(s  er  Ober  10  000  Lstrl.  geopfert  habe,  um  die 
Maschine  bis  zum  praktischen  Gebrauch  zu  vervollkommnen. 
Fflr  uns  hat  es  noch  besonderes  Interesse  datvus  zu  er^ 
fahren,  dafs  er  in  seinen  Bemtkhungen  unterstützt  ward 
durch  einen  Mann,  der  nach  seinem  Namen  zu  urtheilen 
und  nach  der  Aeufserung,  dals  er,  wenn  er  keine  Hülfe 
bek&me,   fikr  das  Königreich  verloren  ginge,  offenbar  ein 
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Deutscher  war.  Er  hiers  Kaspar  KaltkolT  (KaltofF),  war 
35  Jahr  in  WorC^ster^s  Diensten,  nnd  wie  dieser  sagt,  ein 
unvergleichlicher  Arbeiter  (Workman). 

Einen  ferneren  Beweis,  dafs  Worcester  seine  Ideen 
nicht  im  Pulte  liegen  liefs,  liefert  ein  Aktenstück,  das  uns 
einen  Begriff  giebt,  wie  sehr  die  Phantasie  dieses  Mannes 
von  der  Wichtigkeit  seiner  Erfindung  erftkllt  war,  obwohl 
er  sicher  keine  Ahnung  davon  hatte,  wohin  dieselbe  der- 
einst noch  fbhren  würde.  Dies  Aktenstück  ist  ein  Gebet, 
welches  man  nach  seinem  Tode  unter  seinen  Papieren  ge- 
funden hat.     Es  ist  überschrieben: 

Des  Lord  Marquis  von  Worcester  Dankgebet^  ah  er  zuerst 
mit  seinen  leiblichen  Augen  einen  gelungenen  Versuch  mit 
seiner   Wasserhebemaschine  ausführen  sah. 

Der  Anfang  dieses  Gebetes  lautet  so: 

0  unendlicher^  allmächtiger  Oott,  dessen  Barmherzigkeit 
bodenlos  und  dessen  Wissen  unermefslich  und  unerschöpflich 
istj  nächst  meiner  Erschaffung  und  Erlösung  sage  ich  Dir 
aus  dem  tiefsten  Orunde  meines  Herzens  den  demüthigsten 
Dank  dafür,  dafs  Du  mir  verstattet  hast  eine  Einsicht  in 
ein  so  grofses  und  allen  Menschen  so  toohlthätiges  Oeheimnifs 
der  Natur  wie  meine  Wasserhebemaschine. 

Lafs  nicht  zu,  o  Herry  dafs  ich  aufgeblasen  werde  durch 
die  Kenntnifs  von  ihr  und  vielen  seltneren  und  unerhörten, 
ja  unvergleichlichen  Erfindungen ,  Vorrichtungen  und  Ver- 
suchen^  sondern  dämpfe  mein  eitles  Herz  durch  die  wahre 
Erkenntnifs  meiner  eigenen  unwissenden,  schwachen  und  un^ 
würdigen  Natur,  die  zu  allem  Bösen  geneigt  ist,  u.  s,  w. 

Diese  Begeisterung  fikr  die  Wichtigkeit  der  Maschine 
theilte  auch  des  Marquis  Gemahlin  (gest.  1681)  und  war 
in  ihr  so  grofs,  dafs  ein  römischer  Priester,  der  vermuth- 
lieh  Beichtvaterstelle  bei  ihr  vertrat,  ihr  vorzustellen  f&r 
nöthig  fand,  dafs  sich  das  flir  eine  Frau  nicht  schicke.  In 
der  auf  uns  gekommenen  Strafpredigt,  die  er  ihr  deswegen 
gehalten,  findet  sich  auch  eine  Stelle,  woraus  erhellt,  dafs 
damals  eine  von  Woreester  konstruirte  Dampfmaschine  in 
Th&tigkeit  war. 
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Dafi  letzte  und  direkteste  Dokument  daf&r,  dafo  Wn- 
cester^s  Maschine  wirklich  ausgeftlhrt  war,  haben  wir  erst 
neuerdings  und  aus  einer  ganz  anderen  Quelle  erhalten. 
Wie  ich  früher  erwähnte  hat  Cosimo,  der  Sohn  des  Grofs- 
herzogs  Ferdinand  IL  von  Toskana,  noch  als  Kronprinz 
in  Begleitung  von  Magalotti  eine  Beise  in  die  nördlichen 
Länder,  namentlich  nach  England,  gemacht.  Ueber  diese 
Beise,  die  den  Saggi  (neue  Aufl.  p.  121)  zufolge  nach  dem 
J.  1667  unternommen  ward,  ist  ein  ausführliches  Tage- 
buch geführt,  welches  bisher  den  Ausländem  unbekannt 
in  der  grolsherzoglichen  Bibliothek  zu  Florenz  aufbewahrt 
worden  ist  Glücklicherweise  hat  ein  Engländer  Kunde 
von  diesem  Tagebuch  erhalten,  und  daraus  dasjenige,  was 
sich  auf  England  bezieht,  im  J.  1818  durch  den  Druck 
bekannt  gemacht;  es  f&Ut  einen  Quartband. 

In  dieser  Uebersetzimg  heifst  es  nun  unter  dem 
28.  Mai  1699  (ob  1669?):  Damit  Seine  Hoheit  den  Tag 
nicht  nutzlos  verbrachten,  besuchten  Sie  nach  Tische  die  an- 
dere Seite  der  Stadt  (London)^  und  dehnten  Ihre  Exkursion 
bis  Vauahall  jenseits  des  Palastes  des  Erzbischo/s  von  Canter- 
bury  ausy  um  eine  von  Lord  Somerset  Marquis  von  Wor- 
cester  erfundene  hydraulische  Maschine  zu  besehen*  Sie  hebt 
Wasser  40  geometr.  Fujs  hoch  durch  die  Kraft  eines  einzigen 
Mannes,  und  in  einer  sehr  kurzen  Zeit  wßrden  durch  ein 
Rohr  von  nicht  mehr  als  einer  Spanne  Weite  vier  Gefäfse 
mit  Weisser  gefüllt.  Deshalb  hält  man  dafür  j  sie  sei  für 
das  Publikum  nützlicher  als  Hm  andere  Maschine  bei  Somer- 
sethouse  (von  welcher  später  gesagt  ist,  sie  werde  durch 
zwei  Pferde  bewegt). 

Hier  haben  wir  also  das  Zeugnüs  eines  Augenzeugen, 
und  damit  ist  denn  wohl  jeder  Argwohn,  dafs  Woreester's 
Maschine  nur  Projekt  geblieben  ist,  vollständig  widerlegt. 

Von  der  Einrichtung  dieser  Maschine  wissen  wir  leider 
nichts  gewisses,  da  sie  nie  besehrieben  ist.  Aus  den  An- 
deutungen, die  Woreestar  giebt,  leuchtet  indefs  hervor, 
dafs  sie  noch  sdir  unvollkommen  war,  daXs  namentlich 
der  Dampf  darin  noch  nicht  auf  einen  beweglichen  Stem- 
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pel,  sondern  direkt  auf  das  Wasaer  wirkte,  und  daCb  die 
uothwendige  Bewegung  der  Hähne  durch  die  Hand  eines 
Menschen  vollzogen  wurde,  der  also  beständig  neben  der 
Maschine  vorhanden  sein  mulste. 

Man  glaubt,  daCs  die  Maschine  einen  Dampfkessel 
hatte,  aus  welchem  der  Dampf  durch  swei  Röhren  fort- 
geleitet wurde.  Jede  derselben  mündete  in  den  Deckel 
eines  riilgs  geschlossenen,  mit  Wasser  angeflillten,  cylin- 
drischen  Gef&Tses,  durch  dessen  Decke  au&erdem  noch 
eine  Steigeröhre  ging,  deren  unteres  Ende  bis  nahe  zum 
Boden  des  GefUses  reichte.  In  den  beiden  Dampfröhren 
befanden  sich  Hähne,  nach  deren  Oefinung  der  Dampf  in 
den  Wasserbehälter  drang  und  das  Wasser  in  die  Steige- 
röhren hinaufyrefste.  Es  wurde  immer  nur  ein  HiJm 
geöffnet,  so  dafs  der  Dampf  nur  in  dem  einen  GefiUs  das 
Wasser  hob,  während  er  durch  den  zweiten  Hahn  vom 
anderen  GefiUs  abgesperrt  blieb,  das  inzwischen  wieder 
gefällt  ward.  Hieraus  ist  ersichtlich,  wie  durch  das  ab- 
wechselnde Füllen  und  Entleeren  der  beiden  GefiUse  ein 
ununterbrochenes  Heben  des  Wassers  beliebig  lange  fort- 
gesetzt werden  kann. 

231.  Die  zweite  Person,  die  ftür  gewöhnlich  in  der 
früheren  Geschichte  der  Dampfmaschine  genannt  wird,  ist 
der  Ritter  Samuel  Horeland,  dessen  ich  schon  bei  Gelegen- 
heit des  Sprachrohrs  und  des  schiefen  Barometers  erwähnt 
habe  (§  183). 

Dieser  Samuel  Moreland,  auch  Morlaad,  war  der  Sohn 
eines  Geistlichen  und  1625  zu  Sulhamstead  in  Berkshire 
geboren.  Er  studirte  Mathematik  in  Cambridge,  nahm 
Theil  an  den  bürgerlichen  Unruhen,  und  stieg  schnell  in 
die  Höhe.  Er  erfreute  sich  der  Gunst  von  Cromw^ll,  der 
ihn  zu  verschiedenen  politischen  Missionen  gebrauchte, 
namentlich  nach  Vertreibung  der  Waldenaer  an  den  Herzog 
von  Savoyen,  bei  welcher  Grelegenheit  er  längere  Zeit  in 
Genua  verweilte.  Als  er  nach  Rückkehr  in  England  von 
einer  Verschwörung  gegen  das  Leben  KarFs  U.  hörte, 
«chlug  ihm  das  Gewissen,  er  ging  nach  Breda  und  ver- 
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rieth  dem  König  das  Komplott  Dies  war  die  Ursache, 
dais  er,  nachdem  Karl  U.  wieder  auf  den  Thron  gelang 
war,  eine  gro&e  Rolle  spielte,  auch  1660  zum  Baron  er- 
hoben ward. 

Der  König  war  nicht  blofs,    wie    er  seines  Tempe- 
raments wegen  genannt  ward,  ein  lustiger  Monarch,  sondern 
auch  ein  Liebhaber  der  Mathematik,  Mechanik,  Naturge- 
schichte und  Chemie,  und  liefs  in  St.  James-Park  ein  Gie- 
bäude  auffllhren,  um  Experimente  und  Operationen  anzu- 
stellen.   Robert  Moray,  der  schon  bei  den  Glasthränen  ge- 
nannt ist  (§  182),  und  ein  sehr  thfttiges  Mitglied  der  Royal 
Society  war,   bekam  die  Aufticht  über  das  königl.  Labo- 
ratorium, und  Sara,  Moreland  ward  als  Master  of  mechanios 
dabei  angestellt.   1675  errichtete  er  in  Windsor  eine  Wasser- 
hebemaschine,   die  das  Wasser  aus   der  Themse  bis  an 
die  Spitze  des  königl.  Schlosses  und  noch  60  Fufs  höher 
in  dnem  zusammenhängenden  Strahl  hob,  und  60  Barrels 
(1  Barrel  =  36  Gallons  =  36  X  254  preuis.  KubikzoU)  in 
der  Stunde  lieferte,  doch  war  dies  keine  Dampfmaschine. 

Im  J.  1681  ging  Moreland  im  Auftrage  seines  Mon- 
archen nach  Frankreich  um  die  prächtigen  Ton  Rannequia 
erbauten  Wasserkünste  zu  Marly  zu  besichtigen.  Es  wird 
gesagt,  er  soll  bei  dieser  Gelegenheit  dem  König  von  Frank- 
reich eine  Methode  vorgelegt  haben,  Wasser  durch  Feuer 
zu  heben,  doch  weifs  man  nichts  Nftheres  darüber.  Auch 
das  Buch,  welches  Moreland  im  J.  1685  zu-  Paris  heraus- 
gab: Elevatum  des  eaux  par  tonte  sorte  de  maekines^  ent- 
hfilt  nichts  darüber,  aufser  dafs  bei  Aufzählung  der  bewe- 
genden Krilfle  auch  das  gewöhnliche  Feuer  und  das  Schiela- 
pulver  genannt  werden. 

Unter  gleichem  Titel  befindet  sich  im  britischen  Mu- 
seum ein  Manuskript,  von  dem  man  glaubt,  es  sei  das- 
jenige, welches  Moreland  dem  König  von  Frankreich  fiber- 
reichte. Es  besteht  aus  zwei  sehr  ungleichen  Theilen. 
Der  erste  ist  sehr  prachtvoll  mit  goldenen  oder  buntfiu^ 
bigen  Lettern  und  goldenem  Schnitt ;  er  enthält  aber  nichts 
vom  Dampf,  und  kommt  im  Wesentlichen  mit  der  gedruckr 
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ten  Schrift  überein.  Der  zweite  dag^en  ist  höchst  nach- 
Iftssig  und  ohne  alle  Verzierung  geschrieben.  In  diesem 
wird  nun  allerdings  vom  Dampf  gesprochen  und  unter 
Anderm  merkwürdigerweise  gesagt,  dab  das  Wasser  bei 
seiner  Verwandlung  in  Dampf  einen  etwa  2000mal  grö- 
fseren  Raum  einnehme.  Aber  was  er  nun  weiter  vom 
Dampf  sagt,  dafs  er  sich^  wenn  man  es  recht  verstehe,  so 
leicht  wie  ein  Pferd  regieren  lasse,  erinnert  so  sehr  an 
ähnliche  Ausdrücke  des  Marquis  v.  Worcester  in  seiner 
Century,  dafs  man  nicht  anstehen  kann  zu  glauben,  es  sei 
aus  dieser  Schrift,  die  22  Jahre  früher  erschien,  genom- 
men. Kurz,  wenn  man  die  Ansprüche  Moreland^s  auf  die 
Erfindung  der  Dampfmaschine  näher  untersucht,  so  findet 
man,  da(s  sie  alle  in  nichts  zerrinnen. 

Moreland  starb  1695  zu  Hammersmith  bei  London, 
nachdem  er  noch  kurz  zuvor  auf  seine  Kosten  einen  öffent« 
liehen  Brunnen  neben  seinem  Hause  hatte  errichten  lassen 
mit  der  Inschrift:  Keiner,  der  nach  ihm  komme,  werde  so 
gottlos  sein  einem  Fremden,  Nachbarn,  Wanderer  oder 
Bettler  daraus  einen  Trunk  kalten  Wassers  zu  versagen.  — 
Dennoch  ist  der  Brunnen  im  Lauf  der  Zeit  spurlos  ver- 
schwunden 1 

232.  Wenn  man  weifs,  dafs  Worcester  seine  Erfin- 
dung in  dem  grofsen  London  zur  Vollendung  brachte,  wenn 
man  bedenkt,  wie  begeistert  er  von  der  Wichtigkeit  der- 
selben war,  wie  er  demnach  mannichfache  Gelegenheit 
hatte  und  gewifs  keine  versäumte,  einsichtsvolle  und  ver- 
mögende Männer  f&r  seine  Erfindung  zu  gewinnen,  so 
mufs  es  sicher  höchst  auffallend  erscheinen,  dais  sie  doch 
von  den  Zeitgenossen  so  kalt  und  gleichgültig  aufgenom- 
men wurde.  Das  ist  nun  freilich  das  Schicksal  mancher 
neuen  Erfindung  gewesen,  zumal,  wenn  sie  nicht  einiger- 
mafsen  im  Grofsen  ausgeftkhrt  ward.  Aber  mit  Worcester's 
Maschine  war  dies  nicht  der  Fall;  Jedermann  konnte  sie 
in  London  sehen,  und  deshalb  muTs  man  sich  mit  Recht 
wundem,  dafs  damals  auch  nicht  einer  seiner  Landsleute 
seine  Stimme  darüber  vernehmen  liefs,  und  selbst  in  den 
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Yerhandlangen  der  londoner  Gesellschaft,  die  doch  sonst 
von  allen  beachtenswerthen  Erscheinungen  Notie  nahm, 
aach  nicht  eine  Sylbe  dartkber  zu  finden  ist. 

Was  die  Ursache  hiervon  war,  ist  jetzt  schwer  ztt 
sagen.  Vielleicht  lag  es  in  der  Persönlichkeit  des  Marquis, 
die  wenig  Zutrauen  einflöfsen  mochte;  vielleicht  in  der  Aus- 
schliefslichkeit  seines  Patents  und  in  den  hohen  Preisen, 
die  er  forderte;  vielleicht  in  der  UnvoUkommenheit  der 
Maschine,  die  weit  hinter  den  angepriesenen  Leistungen 
zurflckblieb ;  vielleicht  auch,  ja  man  kann  wohl  sagen  ohne 
Zweifel,  in  dem  Mangel  von  Arbeitern,  die  im  Stande 
waren  die  Maschine  leidlich  auszufahren.  Kurz  das  Faktum 
ist,  dafs  Woreester's  Erfindung  mit  seiaem  Tode  so  gut 
wie  in  Vergessenheit  gerieth,  ungeachtet  es  andere  Per- 
sonen nicht  an  Bemühungen  fehlen  liefsen  die  Dampf  kraft 
nutzbar  zu  machen. 

unter  diesen  hätte  ich  der  Zeitfolge  nach  zunächst 
von  Papin  zu  reden,  indefs  da  seine  Ideen  keinen  Einflufs 
hatten  auf  die  Konstruktion  der  demnächst  im  Grofsen  aus- 
geführten Dampfmaschinen,  so  will  ich  ihn  einstweilen 
übergehen  und  erst  den  Mann  betrachten,  dem  trotz  aller 
Anfeindungen  das  Verdienst  bleibt,  dies  mächtige  Werk- 
zeug zuerst  ins  Leben  eingeführt  zu  haben.     Dies  ist 

Thomas  Savery.  Er  wird  gewöhnlich  mit  dem  Titel 
Kapitän  belegt,  und  von  Einigen  für  einen  ehemaligen 
Schifiskapitän  ausgegeben.  Allein  er  selbst  sagt  gelegent- 
lich in  einer  Schrifl,  dafs  er  keine  Erfahrung  im  Seewesen 
habe.  Viel  mehr  hat  die  Angabe  filr  sich,  dafs  er  Gruben- 
besitzer oder  Bergofficiant  in  Comwall  war,  und  als  solcher 
den  Kapitänstitel  führte.  Ueberhaupt  weifs  man  über  seine 
Lebensumstände  so  gut  wie  nichts,  aber  allem  Anschein 
nach  war  er  ein  angesehener  und  vermögender  Mann,  und 
dafs  es  ihm  nicht  an  dem  unter  Engländern  so  häufigen 
mechanischen  Talent  fehlte,  das  beweist  aufser  seiner 
Dampfmaschine  eine  Vorrichtung  die  Geschwindigkeit  der 
Schiffe  zu  messen,  eine  Art  Hodometer,  über  welche  Newtoi 
im  J.  1718   einen  vortheilhaflen  Bericht  erstattete ,    sowie 
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ftoch  eine  neue  Art  ron  Räderschiffen,  die  er  1693  be- 
schrieb  in :  Navigation  improved  ot  the  art  of  rowing  ahips, 
London  1693. 

Mit  seiner  Dampfmaschine  trat  Savery  im  J.  1698 
hervor,  in  welchem  Jahr  er  ein  Patent  auf  dieselbe  nahm, 
welches  vom  25.  Juli  1698  datirt  ist.  Ein  Jahr  darauf  im 
Juni  1699  zeigte  er  ein  Modell  davon  in  der  königl.  Ge- 
sellschaft zu  London  vor,  welche  dasselbe  auch  in  ihren 
Transactions  von  1699  hat  beschreiben  und  abbilden  las- 
sen. Er  selbst  gab  über  die  Einrichtung  ,und  den  Nutzen 
der  Maschine  eine  Schrift  heraus,  The  miner' s  friend^ 
welche  1702  zuerst  erschien;  nach  Andern  soll  dies  schon 
1696  geschehen  sein,  doch  ist  es  nicht  wahrscheinlich, 
dafs  er  die  Beschreibung  bereits  vor  dem  Patent  veröffent- 
lichte. Die  Schrift  war  dem  König  Wilhelm  dedicirt, 
vor  dem  Savery  im  Hampton  Court  ein  Modell  seiner 
Maschine  hatte  spielen  lassen. 

Im  Wesentlichen  war  die  Maschine  so  eingerichtet, 
wie  allem  Anschein  nach  Worcester's  Maschine  gewesen 
ist.  Der  Dampf  drückte  unmittelbar  auf  das  Wasser,  und 
die  Hähne  wurden  durch  Menschenhand  bewegt;  neu  war 
hingegen  daran,  dafs  die  Kondensation  des  Dampfes  in 
den  GefäTsen  durch  kaltes  von  aufsen  auf  dieselben  gelei- 
tetes Wasser  bewirkt,  und  durch  zweckmäTsig  angebrachte 
Ventile  das  zu  hebende  Wasser  von  der  Maschine  selbst 
aufgesogen  wurde.  Sie  war  daher  eine  Kombination  von 
Saug-  und  Druckpumpe,  wogegen,  wie  es  scheint,  bei 
Worcester  nur  eine  Druckpumpe  vorhanden  war,  indem 
die  Gefäfse  oder  Cylinder  tiefer  lagen  als  der  Wasserbe- 
hälter, aus  dem  sie  sich  fällten,  denn  er  sagt  in  seinem 
§  68 :  das  Wasser  würde  nicht  gesogen  oder  gezogen. 

Eine  Vorstellung  von  der  Einrichtung  und  Wirkungs- 
weise der  Maschine  Savery's  giebt  Fig.  24.  Hierin  sind 
a  und  a*  die  aus  dem  nicht  gezeichneten  Dampfkessel  kom- 
menden Dampfröhren  mit  den  für  die  Weiterleitung  oder 
Absperrung  des  Dampfes  erforderlichen  Hähnen,  b  und  b' 
sind  Gefäfse  (Cylinder),  die  sich  abwechselnd  mit  Dampf 
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Fig.  24. 


oder  Wasser  füllen,  was  durch  die  in  den  Zweigröhren  bei 
c  und  d  befindlichen  Ventile  ermöglicht  wird,  welche  sämmt- 

lieh  nur  nach  oben  sich  öffnen. 
Das  Rohr  e  mündet  unten  im  Was- 
serbehälter, das  Steigerohr/  fbhrt 
das  gehobene  Wasser  seiner  Bestim- 
mung zu,  und  gg'  lassen  das  Kühl- 
wasser auf  die  Gefäfse  bV  fallen. 

Die  Figur  stellt  den  Fall  dar, 
wo  V  als  Druckpumpe,  b  als  Sauge- 
pumpe wirkt.  Durch  den  geöffiie- 
ten  Hahn  in  a  strömt  der  Dampf 
in  V  und  prefst  das  darin  befind- 
liche Wasser  in  das  Steigerohr/; 
gleichzeitig  ist  der  Hahn  in  a  ge- 
schlossen. Durch  das  aus  g  kom- 
mende kalte  Wasser  wird  der  in  b  vorhandene  Dampf 
niedergeschlagen,  wodurch  in  b  ein  luftverdünnter  Raum 
entsteht,  in  welchen  das  Wasser  aus  dem  Reservoir  durch  e 
eindringt.  Wird  nun  a  geöfinet  und  a  geschlossen,  so 
wiederholt  sich  derselbe  Vorgang,  nur  wird  jetzt  in  b  der 
Druck  und  in  V  das  Saugen  vollzogen  u.  s.  w. 

Aufserdem  hatte  Savery  eine 

sinnreiche  Vorrichtung  erdacht  den 

Dampfkessel   ohne   Abkühlung  zu 

f&llen.  Er  hatte  einen  Bülfedampf- 

kessel  B  (Fig.  25),  in  welchem  er 

Wasser  erhitzte  und  nach  Schlie- 

fsung  des  Hahnes  d  in  den  Haupt- 

^  kessel  A  drückte.   Das  Rohr  C  liefs, 

je  nachdem  bei  seiner  Oefihung  Wasser  oder  Dampf  aus 

ihm  kam,  erkennen,  ob  B  entleert  sei. 

Obwohl  sich,  wie  man  sieht,  Savery's  Maschine  in 
einigen  Punkten  von  der  Worcester^scben  unterschied,  so 
war  sie  doch  in  der  Hauptsache  dieser  ähnlich,  und  im 
Grunde  nicht  viel  vollkommener  als  sie.  Dies  hat  den 
Glauben  erregt  Sarery^s  Maschine  sei  im  Wesentlichen  die 
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WorMSter'sohe,  über  deren  Einrfchtung  wir  nur  mehr  oder 
weniger  wahrscheinliche  Vermuthungen  aoaeprechen  kto* 
nen.  DeiagoUerfly  ein  auagezeichneies  Mitglied  der  lon- 
doner Gesellschaft,  das  sich  auch  um  die  Vervollkomm- 
nung der  Dampfinaschine  verdient  gemacht  hat,  behauptete 
gradezu,  dals  Saverjr  seine  Maschine  aus  Woreester^s  Cen- 
tury of  inventions  entlehnt  habe.  Er  sagt  sogar,  Savery 
habe,  um  sein  Plagiat  besser  verbergen  zu  können,  alle 
Exemplare  der  Woreester'schen  Schrift,  die  er  nur  habe 
auftreiben  können,  aufgekauft,  und  in  Gegenwart  eines 
Freundes,  von  dem  es  eben  Dcsagiiliers  erfuhr,  verbrannt 

Die  Erzählung  ist  aber  nicht  durch  andere  Zeitgenos- 
sen beglaubigt,  obwohl  sie  grade  nicht  durch  das  entkräf- 
tet wird,  was  Savery  als  die  Veranlassung  angiebt,  die  ihn 
auf  seine  Maschine  geleitet  habe.  Er  sagt  nämlich,  da& 
er  zufällig  darauf  gekommen  wäre,  als  er  in  einem  Wirths- 
hause  eine  Flasche  Wein  getrunken  und  sie  an  den  Ofen 
gestellt  habe.  Da  hätte  sie  sich  ganz  mit  Dampf  gefbllt» 
und  als  er  sich  nun  habe  Wasser  zum  Waschen  geben 
assen,  und  er  den  Hals  der  Flasche  in  dasselbe  gesteckt 
habe,  sei  das  Wasser  in  die  Flasche  gestiegen,  und  habe 
sie  gefallt.  Desaguliers  meint,  Savery  habe  diese  Geschichte 
nur  erfunden,  um  Leichtgläubige  zu  Qberreden,  er  sei  aus 
»ich  auf  die  Erflndong  gekommen. 

Andere  geben  an,  Savery  sei  beim  Reinigen  einer 
Tabackspfeife  auf  die  Idee  der  Dampfmaschine  geleitet 
Er  hätte  nämlich  Wasser  in  dieselbe  gebracht  und  sie  er- 
hitzt, wo  er  denn  sab,  dafs  der  Dampf  das  Wasser  mit 
grofser  Heftigkeit  hinaustrieb  ^).  Was  an  diesen  Sachen 
Wahres  ist,  läfst  sich  jetzt  wohl  nicht  entscheiden.  Möglich, 
ja  wahrscheinlich  ist  es,  dafs  Sarery  die  Woreestar'sche 
Schrift  gekannt  habe.  Es  ist  daher  nicht  unglaublich, 
daüs  ihn  diese,  wenn  auch  nicht  auf  den  ersten  Gedanken 
gebracht,  doch  später  geleitet  habe.    Immer  bleibt  ihm  das 


0  Switzer,  Introdaction  to  a  general  System  of  Hydrostatics  1729 
R.  Stuart,  Historical  and  descriptive  anecdotes  etc.  I,  p.  123. 
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Verdienst  die  vergessene  Maschine  wieder  in's  Leben  ge- 
rufen zn  haben,  und  die  von  ihm  daran  angebrachten  Ab- 
änderungen mtkssen  doch  wohl  fhr  hinreichend  neu  gehalten 
worden  sein,  denn  sonst  hätte  man  ihm  doch  schwerlich 
ein  Patent  daranf  ertheilt,  wenn  auch  das  Patent  von  Wor- 
cester  mit  dem  1681  erfolgten  Tode  seiner  Gemahlin  er- 
loschen gewesen  sein  mag. 

Savery  fbhrte  auch  seine  Maschine  im  Grofsen  aus. 
Eine  ihrer  ersten  Anwendungen  bestand  darin  Wasser  zu 
heben  auf  ein  Schaufelrad,  das  dadurch  in  Bewegung  ge- 
setzt ward.  Ein  anderes  Mittel  durch  Dampfkraft  eine 
rotirende  Bewegung  hervorzubringen  kannte  man  damals 
noch  nicht. 

233.  Während  Sayery  mit  der  Konstruktion  seiner 
Maschine  umging  und  zum  Theil  noch  früher,  war  Papm 
andererseits  eifrig  bemOht  die  Kraft  des  Dampfes  nutzbar 
zu  machen.  Eine  der  ersten  Früchte  davon  war  die  nütz- 
liche Vorrichtung,  die  jetzt  allgemein  der  papinsche  oder 
papinianische  Topf  heifst,  worin  der  Druck  und  die 
Temperatur  des  im  verschlossenen  Geftfse  erhitzten  Was- 
sers zum  Erweichen  organischer  Substanzen  benutzt  wird. 
Paphl  beschrieb  ihn  in  A  neto  dtgestor  or  enginefar  aofting 
banesy  London  1681 ,  dem  sechs  Jahr  darauf  ein  Nachtrag 
folgte:  Continuation  of  ihe  neto  digestOTy  Lond.  1687. 

Diese  Vorrichtung,  wie  sie  1681  beschrieben  ward^), 
ist  schon  in  sofern  bemerkenswerth,  als  dabei  ein  Sicher- 
heitsventil d.  h.  ein  Ventil  mittelst  Hebel  durch  ein  Ge- 
wicht belastet,  angebracht  ist,  was  weder  Woreester  noch 
Savery,  wenigstens  anfangs,  bei  ihren  Maschinen  hatten. 
Papil  lebte  damals  in  London  und  sein  Digestor  wurde 
dem  König  Karl  II.  bekannt,  welcher  ein  Exemplar  des- 
selben Ar  sein  Laboratorium  anfertigen  liefs.  Bei  diesem 
Digestor  hatte  Papin  aufser  dem  Sicherheitsventil  noch  eine 
Vorrichtung  angebracht^  um  das  Springen  des  Geftfses  zu 
verhüten.     Der  Deckel  hatte  eine  kleine  Vertiefttng.    In 


>)  AcU  Enidit  1682,  p.  105. 
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diese  brachte  er  einen  Tropfen  Wasser,  und  beobachtete 
an  einem  Sekundenpendel,  welches  ganz  einfach  ans  einem 
Faden  mit  Gewicht  bestand,  die  zu  seinem  Verdampfen 
erforderliche  Zeit.  Fünf  Sekunden  entsprachen  der  Hitze  von 
10  Atmosphären.  Er  bemerkt  dabei,  dals  die  Vertiefung 
rein  sein  mfisse;  etwas  Fett  verzögere  die  Verdampfung 
beträchtlich! 

Auf  die  Idee,  den  Wasserdampf  und  die  Luft  als  be- 
wegende Kraft  zu  benutzen,  kam  Papin  ohne  Zweifel  durch 
die  Luftpumpe,  mit  welcher  er  sich  schon  sehr  fiüh  be- 
schäftigte, wie  seine  Nouveües  exp^rienees  du  vide,  Paris  1674 
bezeugen,  und  welche  er  später,  wie  ich  erwähnte,  durch 
die  Erfindung  des  Tellers  bedeutend  vervollkommnete  (§  205). 

Es  ist  eine  bis  auf  den  heutigen  Tag  vielfach  bestätigte 
Erfahrung,  dafs  der  Weg,  welchen  ein  Physiker  bei  seinen 
Untersuchungen  einschlägt,  sehr  wesentlich  davon  abhängt, 
von  welcher  Seite  her  er,  vielleicht  zufällig,  zuerst  den 
Gegenstand  angreift  (§  219).  So  auch  bei  Papin.  Indem 
er  von  der  Luftpumpe,  bei  welcher  ja  der  Stempel  ein 
Hauptbestandtheil  ist,  zu  der  Luft-  oder  Dampfmaschine 
überging,  suchte  Papin  immer  den  Stempel  beizubehalten, 
und  solchergestalt  seine  Maschine  gleichsam  zu  einer  um- 
gekehrten Luftpumpe  zu  machen,  was  denn  auch  jn  der 
That  alle  unsere  heutigen  Maschinen  der  Art  sind,  in  so- 
fern in  ihnen  durch  Verdünnung  oder  Verdichtung  von 
Gasen  ein  Stempel  bewegt,  und  dadurch  mechanische  Kraft 
erzeugt  wird,  während  man  bei  der  Luftpumpe  durch 
mechanische  Kraft  einen  Stempel  bewegt,  und  dadurch 
Gase  verdünnt  oder  verdichtet. 

Indem  Papin  diese  Richtung  nahm,  schlug  er  gewils 
den  richtigen  Weg  ein,  aber  leider  vermochte  er  nicht  die 
Schwierigkeiten  zu  beseitigen,  die  sich  ihm  darstellten. 
Arago's  Behauptung,  dafs  Papin  wegen  der  Anwendung 
des  Stempels  als  eigentlicher  Erfinder  der  Dampfmaschine 
betrachtet  werden  müsse,  ist  durchaus  ungegründet,  wenn- 
gleich man  zugeben  kann,  dals  die  Vorschläge  und  Ideen 
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dieses  erfinderischen  Mannes  andere  auf  die  richtige  Be- 
nutzung des  Stempels  geleitet  haben. 

Papin  ersann  mehrere  Maschinen,  die  den  Zweck  hatten 
Wasser  oder  auch  andere  Gegenstände  aus  Gruben  zu  he- 
ben. Sie  zeigen  manche  sinnreiche  Einrichtung  aber  auch 
erhebliche  Mängel,  so  dafs  sie  nur  Vorschläge  blieben  und 
allein  in  den  Beschreibungen  existiren^);  was  aber  beson- 
ders bemerkt  werden  muls,  ist  der  Umstand,  da(s  nicht 
Dampf,  sondern  die  Elasticität  verdichteter  Luft  die  be- 
wegende Kraft  in  allen  diesen  Maschinen  war.  Daher  ist 
es  denn  auch  wohl  yöllig  gerechtfertigt,  dafs  die  verschie- 
denen projektirten  Konstruktionen  hier  nicht  weiter  zur 
Erörterung  kommen,  doch  verdient  die  Einführung  eines 
doppelt  durchbohrten  Hahnes  bei  einer  dieser  Maschinen 
erwähnt  zu  werden,  da  sie  bei  der  Dampfmaschine  später 
eine  grofse  Bedeutung  erlangt  hat.  Sollte  Papin  diese 
Hähne  wirklich  erdacht  haben,  wie  Arago  meint,  was  ja 
möglich  ist,  so  hat  Papin  sie  doch  nicht  zuerst  erfunden, 
denn  sie  sind,  wie  früher  angegeben  (§  205)  von  Wolferd 
Sengoerd  zu  Leyden  schon  1685  beschrieben,  obwohl  erst 
1697  zur  Luftpumpe  benutzt  Papin  veröffentlichte  seine 
Vorschläge  später  noch  in  einer  besonderen  Schrift^  welche 
den  Xjtel  führte:  Recueä  de  diversem pücea  tauchant  quelques 
nouvellee  mackines  et  autrea  eujete  phäoeophtques,  Cassel  1695. 

Näher  der  Dampfmaschine  kommt  ein  anderer  Vor- 
schlag, den  Papin  ebenfalls  1688  bekannt  machte.^)  Da- 
nach wollte  er  die  Kraft  des  Schiefspulvers  benutzen  und 
zwar  auf  die  Weise,  da(s  er  mittelst  desselben  unter  dem 
Kolben  eines  Stiefels  ein  Vakuum  hervorzubringen  trachtete. 
In  dieser  Anwendungsweise  des  Schiefspulvers  liegt  nur 
das  Neue  in  dem  Zweck,  den  Papin  damit  erreichen  wollte, 
nämlich  in  der  Schafiung  eines  leeren  Baumes;  denn  sonst 


1)  Philosoph.  Transact.  1685,    p.  1093,   1274;   Acta  Enidit  1688, 
p.  644. 

3)  AcU  £radit.  1688»  p.  497. 
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hatte  man  schon  vor  ihm  das  Schiefspulver  zu  Maschinen 
benutzen  wollen.  So  z.  B.  ein  gewisser  Hantefeaflle  1678, 
und  der  berühmte  Ruygliens  1680,  nur  wollten  beide  den 
Stempel  heben  durch  die  Kraft  des  Pulvers  I 

Im  J.  1690  trat  Papin  wiederum  mit  einem  Vorschlag 
auf,  und  zwar  diesmal  mit  dem  Vorschlag  die  Dampfkraft 
zu  benutzen;  er  beschrieb  ihn  in  den  Actis  £ruditorum. ^) 
Seine  Idee  hierbei  war  folgende:  Er  giefst  etwas  Wasser  in 
den  Cylinder,  drOckt  den  Stempel  darin  nieder,  der  eine 
verschliefsbare  Röhre  zur  Entfernung  der  Luft  hat;  nun 
bringt  er  den  Cylinder  über  Feuer.  Das  Wasser  ver- 
wandelt sich  in  Dampf,  und  dieser  hebt  den  Stempel  so 
weit,  bis  eine  Feder  in  die  Seitennute  der  Kolbenstange 
einspringt.  Alsdann  entfernt  er  das  Feuer,  der  Cjlinder 
erkaltet,  der  Dampf  verdichtet  sich,  und  sowie  die  Feder 
zurückgezogen  wird,  geht  der  Stempel  rasch  herunter.  — 
Das  ist  nun  die  Vorrichtung,  auf  Grund  welcher  AnigO 
den  Papin  als  Erfinder  der  eigentlichen  Dampfmaschine 
ansieht!  Allerdings  liegt  darin  das  Princip  der  heutigen 
Dampfmaschine,  aber  doch  immer  nur  ein  Embryo,  und 
wenn  man  bedenkt,  dafs  Papil  durchaus  keinen  Versuch 
machte  seine  Idee  irgend  wie  im  Grrofsen  auszuführen,  so 
mufs  gewifs  die  Behauptung  von  Arag#  als  höchst  unbe* 
gründet  erscheinen. 

Selbst  in  diesem  Vorschlag  scheint  Papin  einen  Vor- 
gftnger  gehabt  zu  haben,  und  es  ist  merkwürdig,  dafs  Artgi 
desselben  nicht  erwähnt,  da  dieser  doch  so  gut  wie  Papitt 
sein  Landsmann  war,  n&mlich  der  bereits  oben  genannte 
Jean  de  Hantefeaflle.  Er  war  der  Sohn  eines  B&ckers  zu 
Orleans,  ward  1647  daselbst  geboren  und  starb  auch  dort 
1724;  einer  der  ausgezeichnetsten  Mechaniker  seiner  Zeit. 
In  den  Schriften :  Pendule  perpHuelle  avec  la  vnanüre  düAener 
Veau  par  la  paudre  ä  canon^  Paria  1678  und  Rifleaiani  tur 
quelques  maehinee  ä  Üever  lee  eatusj  Pari»  1682  spricht  er 
von  Anwendung  des  Wassers  und  auch  sogar  des  Wein- 


>)  AcU  Erudit  1690,  p.  410. 
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geistes  in  solcher  Weise,  dafs  die  Flüssigkeit  abwechselnd 
verdampfen  und  sich  verdichten  sollte!  ^) 

In  dem  genannten  Recueil  von  1695  hat  Papin  den 
obigen  Vorschlag  weiter  ausgef&brt,  und  mit  einigen  sinn- 
reichen Ideen  vervollkommnet.  So  beschreibt  er  dort  zur 
Heizung  des  Cylinders  einen  Ofen  mit  niederwärts  gehen- 
der Feuerung,  und  macht  darin  auch  den  Vorschlag  die 
Dampfkraft  zur  Bewegung  von  Schiffen  anzuwenden,  wes- 
halb ihn  auch  Arago  als  Erfinder  der  Dampfschiffe  ansieht! 
Um  die  auf-  und  abgehende  Bewegung  des  Stempels  in 
eine  rotirende  zu  verwandeln,  versah  Papin  die  Kolben- 
stange mit  einer  Zahnung,  die  in  ein  gezahntes  Bad  eingrifl^ 
auch  erforderte  die  Kontinuit&t  der  Bewegung  mehrere 
solcher  Dampfcylinder  und  eine  Auslösung  des  Räderwerks. 
Papin  kam  auf  diese  Anwendung  des  Dampfes  durch  ein 
Räderboot,  welches  fbr  den  Prinzen  Ruprecht  auf  der 
Themse  erbaut  war,  und  alle  Ruderboote  hinter  sich  liels. 

Das  bisher  Mitgetheilte  enthält  alle  Data,  kraft  deren 
Arago  sich  fbr  berechtigt  hält'),  Papin  die  Erfindung  der 
eigentlichen  Dampfmaschine,  d.  h.  derjenigen,  worin  der 
Dampf  auf  einen  beweglichen  Stempel  wirkt,  zuzusprechen. 
VtTie  schon  gesagt,  ich  kann  diese  Behauptung  durchaus 
nicht  fbr  begründet  halten,  und  stimmen  darin  auch  die 
englischen  Schriftsteller  überein,  die  späterhin  den  Gegen- 
stand behandelt  haben,  aber  wie  nicht  mehr  als  billig  ist, 
Papin  wegen  seiner  sinnreichen  Vorschläge  alle  Oerechtig- 
keit  widerfahren  lassen. 

Wie  wenig  indefs  Papin  auch  direkt  mit  seinen  Ideen 
ausrichtete,  so  haben  sie  doch  aller  VtTahrscheinlichkeit 
nach  einigen  Antheil  an  der  nächsten  Vervollkommnung 
der  Dampimaschine  gehabt.  Die  Gelehrten  kümmerten  sich 
wenig  um  sie,  und  namentlich  die  Mitglieder  der  Royal 
Society,  die  überhaupt  in  den  ersten  30  Jahren  eine  merk- 
würdige Gleichgültigkeit  gegen  alles,  was  die  Dampfma- 


0  R'  Staart,  HiBt  and  descript.  aneodotes  etc.  I,  p.  70,  94. 
')  Annaaire  1829  and  1837. 
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schine  betiift,  an  den  Tag  legten^  hatten  offmbar  nur  eine 
geringe  Meinung  yon  derselben. 

234»  Der  nächste  Anstols  kam  diesmal  von  einem 
Paar  Mftnner,  die  dem  schlichten  BOrgerstande  angehörten, 
Ton  Thomas  Newetmen  einem  EisenhAndler  und  John 
Gawlej  einem  Glaser,  beide  £ini¥ohner  der  Stadt  Dart- 
mouth  und  der  Sekte  der  Wiedertäufer  angehörig.  Sonst 
wissen  wir  von  dem  Leben  dieser  beiden  yerdienstvoUen 
Männer,  ihrem  Geburts-  und  Todesjahr  nicht  das  Geringste. 
Sie  machten  im  Stillen  vide  Versuche  über  die  Anwen« 
düng  des  Dampfe  als  bewegende  Kraft,  und  kannten  Papin's 
Vorschlag  denselben  auf  einen  Stempel  wirken  zu  lassen. 
Es  geht  dies  hervor  aus  einem  Brief  yom  Dr.  Heoke  an 
Neweemen,  den  man  in  dem  Nachla(s  des  ersteren  gefun* 
den  hat,  worin  dieser  dem  NeweomeB  abräth,  noch  länger 
Zeit  und  Mühe  in  der  Verfolgung  des  Plans  von  Papin 
zu  verschwenden.  Meikwürdig  als  Beweis  von  Heoke's 
geringer  Kenntnifs  der  Eigenschaften  des  Dampfes  ist  der 
Schlttfs  des  Briefes:  Könnten  Sie  unter  Ihrem  Stempel 
raech  ein  Vakuum  hervorbringen^  eo  wäre  Ihr  Wet^k  gelungen. 
—  Bei  Papia  wurde  das  Vakuum  allerdings  nicht  rasch, 
sondern  sehr  langsam  zu  Wege  gebracht 

Die  eifrigen  Männer  lieisen  sich  indels  durch  das 
Urtheil  von  Htoke,  trotz  seiner  hohen  Autorität  in  mecha- 
nischen Dingen,  nicht  irre  machen,  sie  setzten  vielmehr 
ihr  Unternehmen  muthig  fort,  uitd  sahen  sich  endlich  mit 
solchem  Erfolg  gekrönt,  da(s  sie  ein  Patent  auf  ihre  Er- 
findung zu  nehmen  wagen  konnten.  Allein  das  Patent  von 
Savery  stand  ihnen  im  Wege,  da  diesem  die  Methode  ein 
schnelles  Vakuum  durch  Kondensation  des  Dampfes  her- 
vorzubringen als  sein  Eigenthum  verbrieft  war.  Sie  einig- 
ten sich  daher  mit  ihm,  und  nahmen  ihn  als  Theilnehmer 
an  dem  möglichen  Gewinn  ihrer  Spekulation  auf.  So 
wurde  denn  ihnen  drei,  Neweomem,  Cawley  und  Savery 
gemeinschaftlich,  im  J.  1705  ein  Patent  auf  die  verbesserte 
Dampfmaschine  ertheilt,  ohne  da(s,  wie  es  scheint,  Saverjr 
weder  vorher  noch  nachher  irgend  einen  AntheU  an  den 
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VerbfBSerangen  hatte.  Ee  wird  übrigens  racfa  angegeben, 
daTs  Neweomen  und  Cawley  ihre  Maschine  «chon  firflher 
eolien  erftinden  haben  als  Sarery  die  seinige;  allein  weil 
dieser  dem  Hole  naher  stand  ab  sie,  sei  es  ihm  anoh  eher 
gelungen  ein  Patent  zn  erlangen  als  diesen.^) 

Die  in  Folge  dieses  Patents  konstmirte  Maschine  ist 
die  erste,  die  man  in  Wahrheit  eine  Dampfmaschine  nennen 
kann.  Sie  gehört  zur  Klasse  derjenigen,  die  man  heot 
atmosph&risohe  nennt,  indem  sie  eigentlich  nur  vermöge 
des  Drucks  der  Atmosphäre  wirksam  ist.  Sie  hatte  den 
Stempel  gemein  mit  Papin's  Modell  oder  Vorschlag,  aber 
in  der  Benutsung  dieses  Stempels  wich  sie  wesentlich  ab. 
Denn  während  Papin  den  Stempel  durch  den  unter  ihm 
gebildeten  Dampf  heben,  und  nacbgehends  durch  Konden« 
sation  des  Dampfes  den  Stempel  senken,  also  beide  Bewe^ 
gungen,  die  auf-  und  die  herabgehende,  durch  Dampfkraft 
herstellen  woUte,  beabsichtigten  Neweomen  und  Cawley  nur 
die  letztere  durch  Dampf  hervorzubringen.  Die  anstei- 
gende Bewegung  des  Stempels   bewirkten   sie  durch   ein 

Gegengewicht,  welches  mittelst  eines 
Hebels  oder  Balanciers,  der  hier  au<^ 
zuerst  gebraucht  wurde,  den  Stempd 
an  einer  Kette  in  die  Höhe  zog,  und 
damit  dies  immer  senkrecht  geschähe, 
hatten  sie  den  Bahmcier  an  den  Enden 
mit  einem  Bogenstflck  versehen,  über 
welches  sich  die  Kette  legte. 

Die  Anordnung  des  Ganzen  wird 
versinnlicht  durch  Fig.  26;  darin  be* 
zeichnet  a  den  Dampfkessel,  b  den 
Cylinder  mit  dem  Stempel,  cc'  den 
Balancier  mit  den  Bogen  an  seinen 
Enden.  Das  Gegengewicht  d  wird 
gebildet  durch  die  Last  der  Kolben- 
stange tt\r  die  Wasserpumpe,  welche 


Fig.  26. 


1)  Switisr,  Hydrostaliet  II,  p.  2ia 
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dttrok  die  Maaobine  bewegt  werden  sollte.  Dieee  Kolben- 
stange wirkte  anf  das  Ende  ^  des  Balanciere,  und  war 
noch  besondere  beschwert  durch  ^,  um  dazu  das  gehörige 
Gewicht  zu  haben.  Der  Dampf  wurde  nicht  in  dem  Cjlin* 
der,  sondern  in  dem  darunter  befindHcfaen  Kessel  a  ent- 
wickelt, der  mit  dem  Cylinder  durch  eine  bei  9  yerschlieis- 
bare  Röhre  verbunden  war. 

Sobald  der  Stempel  in  die  Höhe  gehen  sollte,  wurde 
der  Hahn  e  geöffiiet,  es  trat  Dampf  unter  den  Stempel 
und  verhinderte  die  Bildung  eines  Vakimms  unter  dem- 
selben, so  dafs  nun  das  Gregengewieht  d^  d!  im  Stande  war, 
den  Stempel  in  die  Höhe  zu  ziehen.  War  der  Stempel 
oben  angelangt,  so  wurde  der  Dampfhahn  €  verschlossen, 
und  es  handelte  sich  nun  darum,  den  Dampf  zu  konden- 
siren,  damit  der  Druck  der  Atmosphäre  im  Stande  sei,  den 
Stempel  herabzudrficken,  und  somit  die  Pumpenstange  am 
andern  Ende  des  Balanciere  d  zu  heben. 

B2s  war  dazu  nöthig,  den  Dampfcylinder  abzukühlen. 
Papift  entfernte  zu  dem  Ende  das  Feuer  unter  seinem  Cy- 
linder, gewUs  ein  sehr  unvollkommenes  Mittel,  da  dies  nur 
eine  sehr  langsame  Erkaltung  zu  Wege  bringen  konnte. 
SAVery  wandte,  obwohl  er  noch  keinen  Stempel  benutzte, 
ein  viel  wirksameres  Mittel  an,  indem  er  kaltes  Wasser 
auf  seine  Cylinder  fliefsen  liefs.  Aehnlich  machten  es  New- 
ceven  und  Cawley.  Sie  liefsen  aus  einem  GeflUs  /,  das 
durch  die  Pumpe  gespeist  wurde,  kaltes  Wasser  auf  den 
Stempel  fliefsen,  welches,  wenn  der  Stempel  bis  oben  ge- 
stiegen war,  in  eine  Umhüllung  des  Cylindere  trat,  und 
unten  durch  eine  Köhre  g  abflofe.  Die  Bedeckung  des 
Stempels  mit  einer  Wasserechicht  hatte  überdies  noch  den 
Nutzen  ihn  luftdichter  schliefsend  zu  machen,  denn  man 
kannte  damals  kein  anderes  Mittel  der  Liederung  als  Hanf 
oder  Werg,  die  Zweckmftfiiigkeit  des  Ledere  hierzu  lernte 
man  eret  zufUlig  im  J.  1713  kennen  ^). 


0  BeBsguHers,  Szperimenttl  PhAosophy  11,  p.  8S3. 
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Fig.  27. 
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Bei  dieser  Einrichtung  machten  Newcomen  und  Cawley 
einst  die  Beobachtung,  dafs  eine  ihrer  Maschinen  viel  rascher 
arbeitete  als  die  anderen,  und  als  sie  dies  näher  unter- 
suchten, fand  sich,  dafs  der  Stempel  dieser  Maschine  nicht 
dicht  geschlossen,  sondern  etwas  von  dem  kalten  Wasser 
durchgelassen  hatte,  welches  in  den  Dampfraum  geträufelt 
war.  Dieser  Zufall  ward  Veranlassung  zu  einer  wesent- 
lichen Verbesserung.  Newcomen  und  Cawley  erkannten, 
dafs  der  Dampf  viel  rascher  kondensirt  werde,  wenn  man 
das  kalte  Wasser  direkt  mit  ihm  in  Berührung  bringe,  und 
sogleich  stellten  sie  eine  Vorrichtung  her,  wodurch  dies 
auf  eine  zweckmäfsige  Art  bewirkt  wurde.  Sie  erfanden 
die  Einspritzung!  (s.  Rohr  i  Fig.  27.)  Das  war  ein  wesent- 
licher Fortschritt,  weil  nun  der  Dampf 
viel  schneller  kondensirt  wurde,  mithin  die 
Maschine  viel  rascher  arbeiten  konnte. 

Durch  den  bei  jedem  Hub  in  den 
Cylinder  eintretenden  und  darauf  ver- 
dichteten Dampf  bildete  sich,  wie  leicht 
ersichtlich,  unter  dem  Stempel  flüssiges 
Wasser,  dessen  Menge,  zumal  durch  die 
Einspritzung,  fortwährend  zunahm,  und 
das  nothwendig  fortgeschafft  werden 
mufste,  wenn  die  Maschine  nicht  zuletzt 
still  stehen  sollte,  um  dieses  Wasser  zu  entfernen,  liefsen 
Newcomen  und  Cawley  in  den  Boden  des  Cylinders  ein 
Kohr  p  eintreten,  welches  30  Fufs  senkrecht  hinab  ging  in 
eine  Cisterne.  Es  war,  wie  man  sieht,  ein  förmliches 
Wasserbarometer,  dessen  Wassersäule,  obwohl  sie  aus  dem 
Cylinder  Zuflul's  bekam,  niemals  in  diesen  wieder  zurück- 
treten konnte,  selbst  wenn  darin  auch  durch  die  Konden- 
sation der  Druck  auf  das  niedrigste  Mafs  herabkommen 
sollte.     Das  Mittel  war  unbequem,  aber  ganz  sinnreich. 

Endlich  mufste  auch  noch  die  Luft  entfernt  werden, 
die  sich  nothwendig  aus  dem  Wasser  im  Dampfkessel  ent- 
band, und  auch  durch  das  kalte  Einspritzwasser  mit  her- 
beigeführt ward.     Dazu  diente  ein  Rohr  q  mit  einem  auf- 
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wftrts  BcUagenden  Ventil.  Wenn  der  Stempel  niederging, 
drOckte  er  diea  Ventil  auf  und  trieb  die  Luft  heraus.  Um 
das  Ventil  ganz  dicht  zu  madien,  war  es  mit  einer  Wasser- 
schicht bedeckt 

Dies  war  nun  im  Wesentlichen  die  Einrichtung  der 
Maschine,  auf  welche  Newcomen  und  Cawley  in  Verbindung 
mit  Savery  im  J.  1705  ein  Patent  erhielten,  nur  fehlte  die 
Einspritzung  noch.  Das  Spiel  derselben  ist  leicht  zu  be* 
greifen.  Die  Bewegung  der  Hähne  daran  wurde  aber 
durch  Menschenhand  bewerkstelligt,  wie  bei  Woreester  und 
SaverjT;  daher  erforderte  sie  die  unausgesetzte  Beaufsichti- 
gung durch  eine  sehr  aufmerksame  Person,  und  dies  war 
gewifs  noch  eine  grolse  UnvoUkommenheit  Man  pflegte 
gewöhnlich  einen  Knaben  anzustellen,  um  abwechselnd  die 
beiden  Hähne  in  dem  Dampf-  und  Einspritzrohr  auf-  und 
zuzudrehen.  Einst  war  dies  einförmige  Geschäft  einem 
au^eweckten  Jungen  Namens  Homphrjr  Potter  anvertraut 
Da  hörte  er  draufsen  seine  Kameraden  spielen  und  toben, 
und  hätte  gern  Theil  genommen  an  ihren  Freuden,  durfte 
aber  seine  Maschine  nicht  verlassen.  Der  UeberdruTs  an 
seiner  Arbeit  machte  ihn  erfinderisch;  er  sah,  dafs  das 
Drehen  der  Hähne  mit  der  Bewegung  des  Balanciers  in 
einem  nothwendigen  Zusammenhang  stand.  Schnell  fa(ste 
er  den  Gedanken,  beide  durch  Bindßlden  zu  verknüpfen, 
und  siehe  da,  nun  ging  die  Maschine  allein,  und  er  konnte 
hinaus  ins  Freie  ^).  Wann  Potter  diese  nOtzliche  Erfin- 
dung machte,  finde  ich  nicht  ai^egeben.  Ihr  Werth  wurde 
indeib  sogleich  erkannt,  und  man  brachte  statt  des  Bind- 
Awiens  ein  Gestänge  an,  welches  von  nun  an  die  Men- 
schenhand zu  dem  einförmigen  Drehen  der  Hähne  entbehr- 
lich machte. 

Sechs  Jahre  verstrichen  nach  dem  Patent,  ehe  New- 
eomen  und  Cawley  im  Stande  waren,  ihre  Maschine  wirk- 
lich ins  Leben  einzufahren,  theils  weil  sie  dieselbe  noch 
nicht  ordentlich  im  Grofsen  herzustellen  vermochten,  theils 


1)  Anniudrs  1889  p.  298;  Staart,  Eist  etc.  I,  160. 
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weil  man  Vorartheile  gegen  sie  hatte,  und  ihre  Leistungen 
beasweifeke.  Bndlieh  im  J.  1711  glückte  es  zu  Wolver- 
hampton  fbr  einen  Henli  Baek  eine  Maschine  zum  Wasser^ 
heben  zu  errichten,  und  bei  dieser  Gelegenheit  war  ee,  wo 
sie  den  Nutzen  des  Einspritzens  von  kaltem  Wasser  in  den 
Dampf  entdeckten. 

235.  Während  so  die  Dampfmaschine  in  England 
bis  zur  praktischen  Anwendbarkeit  verrollkommnet  wurde, 
griffen  auf  dem  Kontinent  einerseits  Amentons  in  Paria 
und  andererseits  Papin  in  Marburg  den  Gegenstand  wieder 
auf.  Amoitons  beschrieb  im  J.  1699  seine  Feuermtkhle, 
moulin  ä  feu,  die  indefs  nur  in  sofern  hier  Erwähnung 
verdient,  als  darin  erhitzte  Luft  zur  Bewegung  benutzt 
wird,  sonst  aber  nichts  mit  der  Dampfmaschine  gemein 
hat,  auch  nur  Vorschlag  blieb  ^)  (§  224).  Bei  PapiB  ist 
merkwürdig,  dafs  er,  nachdem  er  im  J.  1690  wirklich  eine 
Idee  ausgesprochen,  die  zu  brauchbaren  Resultaten  ftkhren 
konnte,  plötzlich  die  Sache  fallen  liefs,  und  sie  nicht  eher 
wieder  aufnahm,  als  bis  sie  in  England  weiter  geführt  wor» 
den  war.  Er  giebt  zwar  an,  schon  1698  durch  den  Land- 
grafen Wilhelm  veranlafst  worden  zu  sein,  neue  Versnche 
mit  der  Dampf  kraft  anzustellen.  Allein  aus  aUem,  was 
sonst  darüber  bekannt  geworden,  erhellt  genugsam,  dafii 
er  erst,  nachdem  er  die  Savery^sche  Maschine  kennen  ge« 
lernt  hatte,  auf  den  Gegenstand  wieder  znrückkam. 

Der  berühmte  Leibnitz  war  in  England  gewesen.  Er 
hatte  dort  SaTevjr's  Maschine  gesehen  und  schrieb  darüber 
an  Papfn.  Ueberdies  war  Sarery^s  Aufsatz  in  den  Philosoph. 
Transact.  von  1699  mit  der  Abbildung  der  Maschine  schon 
im  J.  1700  in  die  Acta  Erudit.  übergegangen,  und  Sarery's 
Maschine  konnte  also  unmöglich  Papitt  unbekannt  geblie* 
ben  sein.  Dennoch  trat  Papin  1707  mit  der  Beschreibung 
einer  neuen  Maschine  hervor,  die  er  angeblich  unabhängig 
Ton  Savery  erfunden  haben  wollte.  Er  reröffentlichte  dar- 
über eine  kleine  Schrift:  Nouveüe  manüre  paar  leoer  Feau 


^)  Staart,  Bist,  and  descript  aneodotet  I,  Idü. 
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par  la  foree  du  feuy  CoshH  1707.  Der  hierin  gegebene 
Vorschlag  war  aber  kein  Fortsohritt,  aondem  ein  Abweg 
▼on  der  im  J.  1680  betretenen  Bahn,  und  die  proponirte 
Maschine  ist  in  den  wesentlichen  Theilen  derjenigen  von 
Savery  so  ähnlich,  dais  man  deutlich  siebt,  die  letztere 
habe  ihm  zum  Vorbild  gedient 

Die  Einrichtung  dieser  Maschine,  die  man  gewöhnlich 
unter  dem  Namen  der  hessischen  citirt  findet,  war  fol- 
gende ^) :  Durch  den  Hahn  a  Fig.  28  tritt  der  Dampf  aus 
dem  Kessel  in  den  Dampfcylinder,  drückt  auf  den  Schwim-* 


Fig.  28. 
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mer  a  und  preist  das  darunter 
befindliche  Wasser  durch  das 
Ventil  c  in  das  Steigerohr. 
Hierauf  wird  a  geschlossen 
und  b  geöfihet  Der  Dampf 
:  strömt  nun  aus  b  in  die  freie 
Luft,  die  Maschine  ist  also 
eine  Hochdruckmaschiae;  zu- 
gleich tritt  jetzt  das  Wasser 
aus  dem  Wasserbehälter  durch 
das  Ventil  d  und  fbUt  den 
Cylinder  wieder,  worauf  b  ge- 
schlossen und  a  geöffnet  wird^  und  das  Spiel  von  Neuem 
beginnt 

Bis  soweit  unterscheidet  sich  die  Maschine  Ton  der 
Saverjr's  nur  in  der  äufseren  Form,  eine  wesentliche  Ver- 
schiedenheit besteht  aber  in  dem  Schwimmer  a  auf  dem 
Wasser  im  Dampfcylinder.  Dieser  Schwimmer  hatte  den 
Zweck,  den  Dampf  an  der  unmittelbaren  Berührung  mit 
Wasser  zu  hindern,  damit  er  nicht  von  diesem  kondensirt 
würde  und  seine  Spannkraft  verliere,  denn  Papin  wufste 
sehr  wohl,  dafs  man  mit  Dampf  nur  dann  in  wirksamer 
Weise  auf  Wasser  drücken  kann,  wenn  dieses  ebenso  bei(s 
ist  als  er  selbst.  Der  Schwimmer  war  hohl,  von  Gulseisen 
und  von  abgebildeter  Gestalt.    Die  Vertiefung  in  der  Mitte 


0  Staart,  Bist  etc.  I,  135. 
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war  ihm  gegeben,  am  darin  einen  glühenden  Eisenbolzen  ß 
einzusetzen,  der  die  Erkaltung  und  demnächstige  Verdich- 
tung des  Dampfes  noch  besser  verhüten  sollte.  Um  diesen 
Bolzen  an  seinen  Platz  bringen  zu  können,  war  oben  die 
Klappe  Y  angebracht,  belastet  mit  einem  Gewicht  am  Hebel, 
zugleich  als  Sicherheitsventil  dienend. 

Ein  enghscher  Autor  neuerer  Zeit,  Ainger,  nennt 
diesen  Schwimmer  eine  kindische  Vorrichtung,  und  in  der 
That,  zweckmäfsig  war  er  wohl  nicht,  denn  abgesehen 
von  der  Umständlichkeit  des  glühenden  Eisenbolzens,  dessen 
Erneuerung  doch  jedesmal  den  Gang  der  Maschine  unter- 
brechen muiste,  hätte  der  Schwimmer  wenigstens  nicht 
von  einem  so  guten  Wärmeleiter  wie  GuTseisen  verfertigt 
sein  sollen.  Wie  dem  auch  sei,  so  sieht  man  doch,  dab 
Papin  jede  Verdichtung  des  Dampfes  verhindern  wollte, 
welchem  er  auTserdem  eine  hohe  Spannung  wie  bei  Hoch- 
druckmaschinen gab,  während  Savery  seine  Maschine  ab- 
wechselnd drückend  und  saugend  wirken  liefs. 

Der  Kurfbrst  von  Hessen  liefs,  wie  es  scheint,  diese 
Maschine  Papin's  gegen  das  J.  1705  in  Kassel  ausführen; 
sie  hob  Wasser  zur  Speisung  einer  Fontäne  70  Fufs  hoch 
in  einen  Behälter.  Die  MaJschine  mufs  aber  doch  wohl 
nicht  recht  wirksam  gewesen  sein,  denn  man  findet  ange- 
geben, dafs  der  Kurprinz  Karl  von  Hessen,  Sohn  des  Land- 
grafen Wilhelm,  bei  einem  Besuch  in  London  1706,  wo  er 
Sayery's  Maschine  sah,  diesen  engagirte  Papin's  Maschine 
abzuändern,  und  dieser  auch  wirklich  die  nothigen  Abände- 
rungen, wenn  auch  nicht  selber  ausführte,  doch  angab*). 

Hocke. 

236.  Unter  der  grofsen  Zahl  von  ausgezeichneten 
Männern,  durch  welche  das  Ende  des  XVH.  Jahrhunderts 
zu  einer  so  fruchtbaren  Epoche  fbr  die  Geschichte  der 
Physik  geworden  ist,  steht  keiner  in  so  naher  Beziehung 
zu  den  bisher  betrachteten  Gegenständen,  als  der  schon 


>)  Stuart,  Bist.  etc.  11,  617. 
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oftmals  genannte  Robert  Hooke,  so  dafs  es  zweckmftfsig 
sein  dürfte,  eine  Schilderung  seiner  Verdienste  zunftcbst 
hier  folgen  zu  lassen.  Man  mufis  Hocke  nicht  yerwechseln 
mit  ein  Paar  Personen  ähnlichen  Namens,  zunächst  nicht 
mit  einer,  deren  Namen  die  Uebersetzung  von  dem  seinigen 
ist,  nämlich  mit  Haak,  einem  Deutschen,  der  sich  in  Lon- 
don aufhielt  und  in  der  ersten  Zeit  der  Royal  Society  thä* 
tigen  Antheil  an  deren  Sitzungen  nahm.  Dann  auch  nicht 
mit  Rooke,  einem  achtungswerthen  Astronomen  und  Ma- 
thematiker, der  ein  sehr  eifriges  Mitglied  der  Royal  Soc« 
war,  und  gewifs  noch  manches  geleistet  haben  würde,  wenn 
er  nicht  schon  im  40.  Lebensjahre  1662  gestorben  wäre. 

unser  Robert  Hooke  war  geboren  zu  Freshwater  auf 
der  Insel  Wight  am  18.  Juli  1635,  und  starb  zu  London 
im  87.  Lebensjahr.  Trotz  des  hohen  Alters,  welches  er 
erreichte,  war  er  doch  in  seiner  Jugend  von  sehr  schwäch- 
licher Konstitution.  Sein  Vater,  der  Prediger  war,  hatte 
ihn  ftlr  den  geistlichen  Stand  bestimmt  und  liefs  ihn  daher, 
nachdem  er  ihm  selbst  den  ersten  Unterricht  ertheilt  hatte, 
eine  lateinische  Schule  besuchen.  Allein  die  Kränklichkeit 
des  jungen  Hooko  steigerte  sich  so,  dafs  der  Vater  ihn 
bald  Ton  allem  Unterricht  entbinden  mulste. 

In  der  Mufse,  der  er  jetzt  überlassen  war,  zeigten  sich 
bald  Proben  seines  Erfindungstalents,  wie  er  denn  u.  A. 
eine  hölzerne  Uhr  konstruirte,  welche  die  Stunden  des 
Tages  ziemlich  richtig  angab.  Nun  wollte  der  Vater  ihn 
Uhrmacher  werden  lassen,  aber,  dieser  Plan  wurde  eben- 
sobald  aufgegeben  als  der  andere,  ihn  zum  Maler  auszu- 
bilden. Am  Ende  zeigte  sich's,  dafs  er  denn  doch  zum 
Gelehrten  am  besten  taugte,  und  so  wurde  er  in  die  West- 
minsterschule  geschickt,  wo  er  Latein,  Griechisch,  He- 
bräisch und  Mathematik  zu  studiren  hatte.  Im  Euklid 
machte  er  bedeutende  Fortschritte,  auch  zeigte  er  hier 
wiederum  seine  Erfindungsgabe,  indem  er  seinem  Lehrer 
80  verschiedene  Arten  zum  Fliegen  mittheilte  I 

Im  J.  1653  bezog  er  die  Universität  Oxford.  Dort 
wurde   er  bald  mit  den  Mitgliedern   der  philosophischen 
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Gesellschaft  bekannt,  und  da  er  sich  sehr  anstellig  erwiee, 
nahm  ihn  erstlich  der  Chemiker  Willis  und  später  der  be* 
rühmte  Robert  Boyle  zum  Gehülfen  an.  Mit  Boyle  ar- 
beitete er  mehrere  Jahre  zusammen,  und  unterstützte  den- 
selben namentlich  bei  seinen  Versuchen  mit  der  Luftpumpe. 
Hooke  soll  es  eigentlich  gewesen  sein,  der  die  zweistieflige 
Luftpumpe  erfand  im  J.  1658  (§.  205). 

Durch  die  Erfindungen  und  Entdeckungen,  die  er 
vom  J.  1656  an  zu  Tage  förderte,  erwarb  er  sich  einen 
solchen  Ruf,  dafs  die  königl.  GeseUschaft  zu  London  ihn 
am  3.  Juni  1663  zu  ihrem  Mitgliede  erwählte,  und  ihm 
zugleich  in  Betracht  seiner  drückenden  Vermdgensumstände 
den  sonst  üblichen  Geldbeitrag  ein-  ftlr  allemal  erlieft.  Im 
J.  1664  bewilligte  sie  ihm  sogar  ein  festes  Gehalt,  freilich 
nur  von  30  LstrL,  wofbr  ihm  die  Verpflichtung  auferlegt 
ward,  die  in  den  Sitzungen  der  Gesellschaft  begehrten  EIx- 
perimente  zu  machen.  Seine  äuisere  Lage  befestigte  sich 
in  demselben  Jahre  auch  noch  dadurch,  da(s  ihm  erstlich 
ein  Sir  Jokn  Catler  ein  Gehalt  von  50  Lstrl.  aussetzte,  um 
dafür  Vorlesungen  über  Mechanik  zu  halten,  die  1679  als 
Lectiones  Cutlerianae  gedruckt  erschienen,  und  dafs  er 
andererseits  zum  Professor  der  Geometrie  am  Gresham 
College  ernannt  wurde. 

Hocke  war,  wie  es  oft  mit  kränklichen  Personen  der 
Fall  ist,  von  sehr  reizbarem  Temperament,  eigensinnig  und 
in  hohem  Grade  eifersüchtig  auf  jedes  fremde  Verdienst, 
daher  er  sich  denn  auch  überall  beeinträchtigt  glaubte, 
und  in  fortdauernde  Zänkereien  und  Streitigkeiten  ver- 
wickelte, so  z.  B.  mit  unserm  Landsmann  Hevel,  mit 
Huyghens,  mit  dem  Sekretär  Oldenburg,  selbst  mit  Newton. 
Auch  mit  der  Gesellschaft  in  corpore  überwarf  er  sich 
mehrmals  wegen  seiner  amtlichen  Stellung,  doch  stellte 
sich  das  gute  Vernehmen  wieder  her,  und  wie  sehr  man 
ihn  trotz  seiner  Fehler  achtete  geht  daraus  hervor,  dais 
man  ihn  im  J.  1678  nach  Oldenbnrg's  Tode  zum  Sekretär 
wählte,  und  ihm  noch  1696  eine  bedeutende  Summe  be- 
frilligte,  um  gewisse  Experimente  dafbr  anzustellen. 
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Hooke  bewahrte  seine  Tbfttigkeit  bis  ins  hohe  Alter. 
In  den  letzten  Jahren  seines  Lebens  safs  er  fast  Tag  und 
Nacht  am  Schreibtisch,  und  ging  nie  anders  als  unausge- 
kleidet  zu  Bett.     Er  war  nie  verheirathet. 

Der  mehrfach  genannte  Heinrich  Oldenburg,  der  sich 
mitunter  auch  transponirt  Grubendol  sdirieb,  war  1626  in 
Bremen  geboren,  und  kam  unter  Karl  I.  nach  England 
als  Konsul  seiner  Vaterstadt,  was  er  auch  unter  Cromwell 
blieb.  Der  Umstand,  dafs  er  nach  dem  Verlust  seines 
Amtes  einen  jungen  Lord  1656  als  Hofmeister  nach  Ox- 
ford  begleitete,  gab  Veranlassung,  dafs  er  mit  der  philo- 
sophischen Gesellschaft  bekannt  wurde,  in  die  Royal  Soc. 
eintrat,  und  durch  seine  Sprachkenntnii's  den  ersten  Sekretär 
Dr.  Wilkins  als  Gehülfe  unterstützte,  worauf  er  nach  Wil- 
kins*  Tode  dessen  Amtsnachfolger  ward.  Er  fahrte  die 
Korrespondenz,  besoigte  die  Herausgabe  der  Transactions 
und  verwaltete  sein  Amt  zur  grofsen  Zufriedenheit  der 
Gesellschaft  bis  zu  seinem  zu  Chariten  bei  Blackheath 
1678  erfolgten  Tod. 

237.  Robert  Hooke  kann  zwar  nicht  mit  seinen  beiden 
Zeitgenossen  Newton  und  Huyghens  in  eine  Linie  gestellt 
werden,  aber  er  war  doch  ein  grofses  Talent,  ausgerüstet 
mit  reicher  Gabe  der  Beobachtung  und  Erfindung,  be- 
sonders in  Dingen  der  praktischen  Mechanik.  H&tte  er 
mit  seiner  ausgezeichneten  manuellen  Geschicklichkeit  einen 
entsprechenden  Grad  von  mathematischem  Geist  verknüpft, 
hätte  er  sich  mehr  auf  einen  Gegenstand  koncentrirt,  so 
würde  er  unstreitig  einen  noch  höheren  Rang  als  Physiker 
eingenommen  haben.  Aber  er  zersplitterte  seine  Kräfte, 
und  so  ist  es  gekommen,  dals  während  er  fast  in  allen 
Zweigen  der  Physik  Spuren  seines  Scharfsinns  hinterlassen 
hat,  er  doch  keinen  von  Grund  aus  umgestaltete  oder  neu 
hinzufügte.  Seine  Leistungen  sind  ungemein  mannichfach 
und  zahlreich,  so  dafs  ich  mich  darauf  beschränken  mu&, 
einige  der  vorzüglichsten  hervorzuheben. 

Eine  seiner  ersten  und  wichtigsten  ist  die  Erfindung 
der   Spiralfeder   an   der   Unruhe   der  Taschenuhren.     Er 
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machte  sie  in  den  Jahren  1656  bis  1658,  reranlafst  durch 
das  Lesen  des  Abnagest  von  Riceioli.  Die  Benutzung 
von  Metallfedem  eu  Uhren  war  schon  lange  vor  Hooke 
in  Gebrauch;  einen  Beweis  davon  geben  die  Taschen- 
uhren, die  nach  der  gewöhnlichen  und  im  Grninde  noch 
nicht  widerlegten  Angabe  von  Petor  Heia,  einem  nflm* 
berger  Uhrmacher,  ums  J.  1500  oder  1510  erfunden,  und 
in  der  ersten  Zeit  wegen  ihrer  oyalrunden  Gestalt  lebendige 
nflmberger  Eier  genannt  wurden.  Bei  diesen  Uhren  diente 
die  Federkraft  aber  nur  als  primum  movens,  als  Erzeugerin 
der  Bewegung,  und  sie  vertrat  demnach  die  Stelle  des 
Gewichts  bei  den  Setz-  und  Schlaguhren,  die  noch  weit 
älteren  Datums  sind,  schon  zu  Ende  des  XIII.  Jahrhunderts 
in  Italien  bekannt  waren,  und  vermuthlich  von  den  Sara- 
cenen  zu  den  Europäern  übergegangen  sind. 

Keine  Uhr  oder  wenigstens  keine  Räderuhr,  wie  es 
die  eben  bezeichneten  waren,  sie  mag  nun  durch  Gewichte 
oder  durch  eine  Feder  angetrieben  werden,  ist  aber  aus- 
fahrbar ohne  einen  Regulator,  welcher  die  Triebkraft  zü- 
gelt  und  die  von  ihr  erzeugte  Bewegung  regelmäisig  macht. 
Einen  solchen  Regulator  besaisen  demnach  auch  alle  Räder- 
uhren, die  seit  dem  XIV.  Jahrhundert  in  Italien,  Deutsch- 
land, Frankreich  und  England  auf  Kirchthürmen,  Rath- 
häusem,  Schlössern  und  Klöstern  ziemlich  häufig  waren, 
in  letzteren,  um  die  Mönche  zu  ihren  Morgengebeten  zu 
wecken.  Aber  diese  Regulatoren  waren  sehr  unvollkom- 
mener Art;  man  weiis  dies  namentlich  von  der  Thurmnhr, 
die  Karl  V.  von  Frankreich  durch  einen  Deutschen  Heinr. 
von  Wiek  im  J.  1364  in  Paris  verfertigen  lieis,  und,  weil 
sie  daselbst  die  erste  in  gröfserem  Maüsstabe  ausgefbhrte 
war,  eine  groise  Berühmtheit  erlangte  (§  251). 

Mit  einem  ähnlichen,  unrollkommenen  Echappement 
waren  nun  die  Taschenuhren  jener  Zeit  versehen,  die 
übrigens  in  der  Mitte  des  XVI.  Jahrhunderts  noch  so 
theuer  waren,  da(s  man  sie  in  England  mit  50  Lstrl.  be- 
zahlte, und  sie  dabei  doch  einen  sehr  unregelmäfaigen 
Gang   hatten.     Selbst    die   astronomischen   Uhren   waren 
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damals  noch  sehr  roh^  Werkzeuge.  Der  berühmte  Tycho 
Brahe  bediente  sich  zu  seinen  Beobachtungen  einer  förm» 
liehen  Thurmuhr,  worin  eins  der  Räder  nicht  weniger  als 
drei  Fuis  im  Durchmesser  hielt  und  1200  Zähne  hatte! 

Hooke  hatte  nun  die  glückliche  Idee,  eine  Stahlfeder, 
wie  es  scheint  anfangs  eine  grade,  später  eine  spiralförmige 
mit  der  sogenannten  Unruhe  zu  verbinden,  wodurch  diese, 
wenn  sie  vom  Steigrade  nach  einer  Seite  geworfen  ist, 
mit  unveränderlicher  Kraft  wieder  zurückgeworfen  wird. 
Hooke  theilte  die  Erfindung  seinem  Gönner  Boyle  mit, 
welcher  sie  Rob«  Moray,  einem  anderen  Mitglied  der  Royal 
Soc.  und  dem  Lord  Bronncker,  dem  Präsidenten  der- 
selben, anvertraute.  Moray  forderte  Hooke  auf  ein  Patent 
zu  nehmen,  und  zeigte  ihm  die  Wege  an  dasselbe  recht 
nutzbar  zu  machen.  Das  gab  denn  nun  wohl  Veranlassung 
zu  dem  nur  durch  die  Unerfahrenheit  von  Hooke  erklär- 
lichen Schritt,  daü  er  sich  dazu  verstand,  mit  jenen  drei 
Herren  das  Patent  gemeinschaftlich  nachsuchen  zu  wollen. 

Die  Patentträger  hielten  die  *  Erfindung  f&r  so  ein- 
träglich, dafs  sie  von  den  ersten  6000  Lstrl.,  die  sie  zu 
gewinnen  hoffien,  dem  Hooke  drei  Viertel,  von  den  nächsten 
4000  zwei  Drittel  und  von  dem  späteren  Ertrage  die  Hälfte 
zusicherten.  Allein  die  übrigen  Theilnehmer  bestanden 
darauf,  von  jeder  Verbesserung  der  Erfindung  den  alleinigen 
Gewinn  ziehen  zu  wollen,  und  da  Hooke  wohl  mit  Recht 
sich  diese  Klausel  nicht  gefallen  lassen  wollte,  so  zerschlug 
sich  die  Sache,  und  das  Patent  wurde  nicht  zur  Ausf&hrung 
gebracht. 

Dieser  Umstand  veranlafste,  dafs  die  Erfindung  ein 
Geheimnils  blieb,  und  so  war  es  denn  am  Ende  kein 
Wunder,  dafs  Haygkens,  der  um  dieselbe  Zeit,  da  Hooke 
die  Spiralfeder  erfand,  die  eben  so  wichtige  Erfindung  der 
Pendeluhren  machte,  auch  auf  die  Anwendung  der  Feder- 
kraft zur  Regulirung  der  Taschenuhren  verfiel.  Huyghens 
trat  mit  dieser  Idee  erst  im  J.  1675  hervor,  und  steht 
demnach,  was  Priorität  betriflft,  jedenfalls  Hooke  nach.  Ob 
er  die  Idee  indefs  von  Hooke  entlehnte,    ist  nicht  recht 
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glaublich.  Hooke  behauptet  es  jedoch,  er  beschuldigt  den 
grofsen  Mann  geradezu  des  Plagiats,  und  warf  dem  Se- 
kretär Oldenburg  vor,  er  habe  demselben  die  Erfindung 
im  Oeheimen  mitgetheilt  (§  256). 

Was  Wahres  daran  ist,  läfst  sich  wohl  jetzt  nicht  mit 
voller  Gewifsheit  entscheiden;  nur  soviel  ist  sicher,  dafs 
Hayghens  in  seinem  Horologium  oscillatorium,  dem  Werke, 
worin  er  seine  Erfindung  beschreibt  und  das  1673  erschien, 
noch  nicht  von  der  Spiralfeder  spricht.  Andererseits  sind 
viel  vor  diesem  Jahre  auch  noch  keine  Taschenuhren  nach 
Hooke's  Princip  verfertigt  worden,  denn  die  erste  Taschen- 
uhr mit  Spiralfeder,  die  Karl  11.  von  England  bekam,  be- 
safs  die  Inschrift: 

Robert  Hooke  invenit  1658  ^  Tompion  fecit  1675, 

Uebrigens  wich  das  Echappement  der  Huyghens^schen 
Taschenuhren,  von  denen  die  erste  im  J.  1674  von  Tnret 
in  Paris  verfertigt  wurde,  etwas  von  dem  Hooke'schen  ab. 
Auch  mufs  ich  noch  erwähnen,  dafs  ebenfalls  um  die  Mitte 
des  XVII.  Jahrhunderts  der  §  233  mehrmals  genannte 
Hantefenille  sich  mit  der  Regulirung  der  Taschenuhren 
befafste,  ohne  jedoch  dabei  zu  erheblichen  Resultaten  zu 
gelangen.  Er  wandte  anfangs  eine  Schweinsborste  an, 
später  eine  grade  Stahlfeder  und  endlich,  wohl  nachdem 
er  von  Hooke  und  Hayghens  gehört,  eine  spiralförmige. 
Derselbe  HantefeiliUe  nahm  auch  die  Erfindung  der  Pendel- 
uhren für  sich  gegen  Hnyghens  in  Beschlag. 

238.  Ein  anderer  Gegenstand,  in  welchem  Hooke  mit 
Hnyghens  zusammentrifil,  ist  die  Anwendung  des  konischen 
Pendels,  des  Centrifugalpendels  oder  der  Pirouette  zur 
Regulirung  der  Uhren.  Hooke  hat  seiner  Angabe  nach 
diese  Erfindung  schon  1660  gemacht  und  beschrieben  in 
den  Animadvereions  to  Ute  firat  part  of  Hie  Machina  eoelestis 
of  Joh,  Hevelius  etc.y  Lond,  1674 ,  während  Hnyghens  von 
der  Anwendung  dieses  Pendels  erst  in  seinem  Horolog. 
oscillat.  vom  J.  1673  redet.  Indefs  ist  die  Angabe  von 
Hooke  etwas  verdächtig,  denn  das  konische  Pendel  ist  un* 
streitig  komplicirter  als  das,  welches  in  einer  Ebene  schwingt, 
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und  wenn  er  schon  1660  an  die  Benutzung  des  ersteren 
zu  Uhren  gedacht  haben  sollte,  so  sollte  man  meinen,  dafs 
ihm  auch  die  Anwendung  des  letzteren  nicht  entgangen 
wäre,  auf  die  er  doch  keine  Ansprüche  erhebt.  Ueber- 
dies  weifs  man,  dafs  die  Erfindungen  und  Untersuchungen, 
die  Hnyghens  in  seinem  Horolog.  oscill.  von  1673  beschrieb^ 
gleichfalls  meist  vom  J.  1656  bis  1660  datiren.  Auch  hat 
Hnyghens  die  Gesetze  der  konischen  Pendelschwingungen 
entdeckt  und  genau  entwickelt  Die  Anwendung  derselben 
auf  Uhren  fand  in  jener  Zeit  wenig  Beifall,  und  wurde 
erst  neuerdings  wieder  in's  Leben  gerufen  fOr  Zwecke,  wo 
es  nöthig  ist  eine  stetige  Bewegung  zu  haben. 

Welche  Bewandtnils  es  indessen  auch  mit  der  An- 
wendung des  konischen  Pendels  haben  mag,  so  ist  doch 
das  Verdienst,  welches  sich  Hooke  durch  Erfindung  der 
Spiralfeder  um  die  richtige  Zeitmessung  erworben  hat, 
allein  schon  hinreichend  seinem  Namen  hier  ein  höchst 
ehrenvolles  Gedftchtnifs  zu  sichern. 

239.  Nicht  minder  verdienstlich  sind  Hooke^s  Bestre- 
bungen in  Vervollkommnung  der  Winkelmessung.  So 
machte  er  am  28.  November  1666  die  Erfindung  der  Wein- 
geistlibelle, eines  so  überaus  nützlichen  Werkzeugs.  Er 
hat  hierin  ohne  Widerrede  die  Priorität,  namentlich  gegen 
den  Franzosen  Pieard,  der  erst  1684  in  seinem  TraiU  du 
nioellement  ähnliche  Vorrichtungen  beschrieb,  die  noch  dazu 
sämmtlich  statt  des  Weingeistes  das  minder  zweckmäisige 
Wasser  enthielten. 

Zwei  Jahre  früher,  d.  h.  1664,  wandte  Hooke  die 
Schraube  zur  Theilung  astronomischer  Winkel-Instrumente 
an,  und  1665  zeigte  er  in  der  Roy.  Society  einen  kleinen 
Quadranten,  woran  die  Alhidade  durch  eine  Schraube  be- 
wegt wurde,  so  dafs  das  Instrument  Minuten  und  Sekun- 
den angab.  Aufserdem  kam  Hooke,  ohne  von  den  Leistun- 
gen Anderer  etwas  gewuGst  zu  haben,  auf  die  Erfindung 
des  Nonius,  auf  die  Anwendung  der  Fernröhre  zu  Winkel- 
Instrumenten,  und  auf  die  Erfindung  des  Mikrometers  oder 
Fadenkreuzes. 


566  Hooke. 

Die  Erfindung  des  Fadenkreuzes  ist  ab  eine  sehr 
wichtige  der  Gegenstand  mehrfacher  Diskussionen  gewesen 
zwischen  Italienern,  Franzosen  und  Engländern.  Den  ersten 
Schritt  dazu  that  ohne  Zweifel  Morin,  Prof.  der  Mathema- 
tik in  Paris,  da  er  im  J.  1634  ein  Fernrohr  auf  seinen 
Quadranten  setzte,  um  damit  Stemhöhen  bei  Tage  zu  mes- 
sen. Aber  sein  Fernrohr  hatte  noch  kein  Fadenkreuz, 
vermuthlich,  weil  es  noch  ein  galilei^sches  oder  holländisches 
war  und  folglich  keins  haben  konnte  (§  84).  In  der  Regel 
wird  die  Erfindung  des  Fadenkreuzes  den  Franzosen 
Anzont  und  Picard,  beide  Mitglieder  der  pariser  Akademie 
zugeschrieben,  und  es  ist  gewifs,  dafs  sie  von  derselben 
gleichsam  die  erste  Anwendung  im  Grofsen  machten,  in- 
dem sie  dieselbe  zu  der  von  ihnen  1667  auf  Befehl  der 
Akademie  unternommenen  Gradmessung  benutzten. 

Adrien  Anxoat,  geb.  zu  Ronen,  war  einer  der  ersten 
Mitglieder  der  Akademie.  Durch  eine  Kabale,  die  ihn 
beim  Minister  Colbert  verläumdete,  verlor  er  indefs  schon 
1668  seine  Stelle  und  sein  Gehalt,  worauf  er  nach  Italien 
ging  und  dort  1691  in  Rom  starb.  —  Jean  Picard  war 
geb.  1620  zu  La  Fl^he  in  Anjou  und  starb  zu  Paris  1682. 

Zufolge  einer  Nachricht  des  Astronomen  Zach  ^)  hätte 
schon  vor  Aozont  und  Picard  der  Florentiner  Francesco 
Oenerini  die  Femröhre  bei  Winkel-Mefswerkzeugen  ange- 
wandt. Derselbe  war  Ingenieur  des  Grofsherzogs  von 
Toskana,  zugleich  Mechanikus  und  Wasserbaumeister,  und 
starb  1663  im  70.  Lebensjahre.  Er  versah  nach  dieser 
Angabe  nicht  nur  die  Femröhre,  die  man  zu  seiner  Zeit 
noch  in  freier  Hand  hielt,  zuerst  mit  einem  Stativ,  son- 
dern hatte  auch  die  Idee  sie  mit  Winkel-Instrumenten  zu 
verbinden,  oder  wie  er  es  nannte  diese  zu  teleskopiren,  und 
f&hrte  diese  Idee  auch  wirklich  ans.  Das  Jahr  seiner 
Erfindung  ist  nicht  genau  bekannt,  aber  es  scheint  als 
habe  er  sie  im  30.  oder  40.  Lebensjahre,  also  schon  in 
den  ersten  Decennien  nach  der  Erfindung  der  Femröhre 

*}  Zach,  Astronom.  Zeitschr.  IV,  3. 
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gemacht  Da  jedoch  in  dieser  Mittheilung  nirgend  vom  astro- 
nomischen Fernrohr  die  Bede  ist,  auch  nirgend  das  Faden- 
kreua  erwähnt  wird,  so  erscheint  das  Verdienst  Geierini's 
in  dieser  Sache  sehr  zweifelhaft. 

Dagegen  giebt  der  Graf  Malvaiia  zu  Bologna  in  sei- 
nen 1662  erschienenen  astronomischen  Ephemeriden  um- 
st&ndUch  an,  dais  er  sich  lange  Jahre  hindurch  eines  Mikro- 
meters  aus  Silberfkden  bedient  habe,  daher  die  Italiener 
auch  ihm  wohl  die  Erfindung  des  Mikrometers  zuschrei- 
ben (§  181). 

Noch  früher  im  J.  1 659  beschrieb  Huygbeis  in  seinem 
Syatema  ßatumium  ein  von  ihm  angewandtes  Mikrometer, 
mit  dem  er  Planeten -Durchmesser  u.  s.  w.  mab.  Es  be- 
stand aus  Messingplatten  von  keilförmiger  Gestalt,  die  yon 
der  Seite  her  in's  Fernrohr  geschoben  wurden,  bis  sie  den 
Planeten  u.  s.  w.  deckten.  Wegen  der  Irradiation  gab 
dies  Mikrometer  indeis  zu  grofse  Werthe.  Auch  Herel 
bediente  sich  eines  Mikrometers,  bestehend  aus  mehreren 
Parallelftden,  die  durch  eine  Schraube  bewegt  wurden. 
ileeker>  ein  danziger  Patricier,  der  es  unter  Hevers  Naoh- 
la(s  fand,  hat  es  in  den  Act  Eruditorum  yon  1708,  p.  125 
beschrieben  und  abgebildet. 

Am  aller  frühesten  hat  indeis  der  Englftnder  WilUtt 
Gascoigne  das  Mikrometer  angewandt.  Er  beschreibt  es 
im  J.  1640  und  1641  in  Briefen  an  seine  Freunde  Horrtx 
und  Crabtree,  dieselben,  die  am  4.  December  1639  den 
ersten  Durchgang  der  Venus  vorüber  der  Sonne  beobach- 
teten (§  135).  Er  hat  es  nicht  allein  zum  Messen  von 
Planeten-  und  Monddurchmessem  angewandt,  sondern  auch 
seine  Winkel-Instrumente,  den  Sextant  u.  s.  w.  mit  Fem- 
rohr und  Fadenkreuz  versehn,  wie  von  Derhan  in  den 
Philosoph.  Transact.  1717  nachgewiesen  worden  ist  Auch 
beleuchtete  fiaseoigne  Nachts  das  Mikrometer.  Dasselbe 
ist  von  Tawnley  und  auch  von  Hsoke^)  beschrieben,  von 
Letzterem  auch  abgebildet  worden;   es  bestand  aus  zwei 
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zugespitzten  scharfirandigen  Blechen,  die  dnrch  eine  Schraube 
mit  Skala  nnd  eingetheiltem  Kopf  gegeneinander  bewegt 
wurden.  Die  Erfindung  ging  aber  fbr  die  Zeitgenossen 
verloren,  da  Gascoigne  bald  darauf  am  2.  Juli  1644  in  der 
Schlacht  von  Marston* Moor  fiel,  wo  er  fbr  Karl  I.  focht. 
Erst  aus  seinen  hinterlassenen  Papieren  ist  sie  bekannt 
geworden.  Hooke  scheint  anfangs  auch  nichts  von  der 
Erfindung  seines  Landsmannes  gewufst  zu  haben;  er  ver- 
besserte sie  aber,  indem  er  vorschlug  statt  der  Metallspitzen 
ausgespannte  Fftden  zu  nehmen. 

Der  Gebrauch  des  Mikrometers,  oder  vielmehr  des  mit 
einem  Fadenkreuz  versehenen  Femrohrs  anstatt  der  Dioptern 
bei  Winkel -Instrumenten,  verwickelte  Hooke  in  einen  hef- 
tigen Streit  mit  unserem  Landsmann  Hevel.  Dieser  über- 
sandte im  J.  1668  ein  Exemplar  seiner  Cometographia  an 
Hooke  und.  andere  Mitglieder  der  Royal  Society,  und  in 
Erwiederung  dieser  Höflichkeit  sandte  ihm  Hooke  ein 
Exemplar  seiner  Deecription  of  the  dioptric  Telescop^  worin 
derselbe  den  Gebrauch  der  Femröhre  statt  der  Dioptern 
an  Winkel-Instrumenten  sehr  empfahl. 

Hevel,  schon  damals  ein  alter  Mann,  wollte  von  die- 
ser Neuerung  nichts  wissen  und  erwiederte,  dafs  er  mit 
Dioptern  ebenso  gut  wie  Hooke  mit  einem  Femrohr  beob- 
achten würde.  Im  J.  1673  veröflentlichte  er  den  ersten 
Theil  seiner  Machina  coelestis  etc.,  worin  er  alle  seine  bis- 
her gebrauchten  astronomischen  Instrumente  beschrieb. 
Er  sandte  davon  mehrere  Exemplare  an  die  Mitglieder  der 
Royal  Society,  überging  aber,  ob  absichtlich  oder  zufUlig 
ist  mir  nicht  bekannt,  Hooke.  Das  nahm  dieser  nun  ent- 
setzlich übel;  in  einem  äuisersl  leidenschaftlichen  Tone 
schrieb  er  1674  seine  Animadverstons  to  the  first  part  of 
the  Machina  coelesHa,  welche  seine  eigenen  Landsleute 
arrogant  nennen. 

Hevel  ftkhlte  sich  dadurch  natürlich  sehr  beleidigt  und 
schrieb  an  die  Royal  Society,  sie  möge  die  Sache  durch 
eins  ihrer  Mitglieder  untersuchen  lassen.  Die  Royal  Society 
ging  darauf  ein  und  übertrug  dem  berühmten  Astronomen 
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flalley  die  PrOfung.  Demgem&Ts  reiste  derselbe  nach  Dan- 
zig,  wo  er  den  26.  Mai  1679  ankam,  versehen  mit  UMke'- 
schen  Instrumenten.  Die  Prüfung  wurde  sogleich  vorge- 
nommen und  dauerte  bis  zum  18.  Juli.  Halley  beobach- 
tete mit  Hooke^s  Instrumenten  und  Hevel  mit  den  seinigen 
dieselben  Gegenstftnde.  Und  siehe  da,  der  Vergleich  fiel 
aufserordentlich  vortheilhaft  zu  Gunsten  unseres  Lands- 
mannes aus,  Halley  erklärte,  was  er  früher  nicht  geglaubt, 
das  müsse  er  jetzt  vollständig  zugeben:  flevel  beobachte 
mit  blofsem  Auge  und  Dioptern  ebenso  gut,  wie 
er  mit  seinem  Femrohr  ^)  (§  196). 

Es  ist  dies  ein  Beweis  eben  so  wohl  von  der  grofsen 
Geschicklichkeit  und  dem  guten  Auge  unseres  Landsman- 
nes, als  andererseits  von  der  UnvoUkommenheit  der  dama- 
ligen Instrumente,  denn  mit  den  heutigen  möchte  wohl 
das  beste  und  geübteste  Auge  den  Wettkampf  nicht  be- 
stehen. 

240.  Hacke  beschäftigte  sich  viel  mit  dem  Schleifen 
von  Glaslinsen  und  mit  der  Konstruktion  von  Femröhren. 
Er  kam  darüber  in  Streit  mit  Anzont,  der  ebenfalls  die 
Femröhre  zu  vervollkommnen  suchte,  und  unter  Anderm 
ein  Objektivglas  von  600  Fufs  Brennweite  dargestellt  hatte, 
es  aber  aus  Mangel  an  einer  schicklichen  Vorrichtung 
nicht  au&tellen  konnte.  Bei  Objektiven  von  so  ungeheurer 
Brennweite  war  natürlich  die  Länge  des  Rohres  ein  grofses 
Hinderaifs,  man  suchte  daher  den  Gebrauch  des  Rohres  zu 
umgehen,  indem  man  die  Linsen,  Objektive  und  Okulare  frei 
in  der  Luft  aufhing.  Man  schreibt  die  Erfindung  gewöhn- 
lich Hnyghens  zu,  der  sie  1684  beschrieb,  Hoeke  behaup- 
tet indefs,  er  habe  sie  schon  früher  gemacht.  Sie  ist  jeden- 
falls von  keinem  Belang  und  heutigen  Tages  ganz  ohne 
Werth,  da  man  stark  vergröfsemde  Fernrohre  konstruiren 
kann,  ohne  ihnen  eine  so  unmätsige  Länge  zu  geben. 

Wichtiger  oder  wenigstens  interessanter  ist  eine  andere 
Erfindung  Hockers,  nämlich  die  eines  eigenthümlichen  Blend- 
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glases.  Das  Blendglas  ist,  am  Sonnenbeobachtimgen  zu 
machen,  eine  ganz  nothwendige  Zugabe  zum  Fernrohr,  da 
das  Auge  den  blendenden  Glanz  der  Sonne  unmöglich  er- 
tragen kann.  In  der  ersten  Zeit  nach  Erfindung  der  Fern- 
rohre bediente  man  sich  des  natürlichen  Blendglases,  wel- 
ches eine  schwache  vor  der  Sonne  vorüberziehende  Wolke 
darbietet,  so  Fabrisins.  Später  kam  man  darauf  ein  be- 
mlstes  oder  dunkel  gefi&rbtes  Glas  vorzusetzen;  beides 
wandte  Sehehier  an. 

Alle  diese  Blendgläser  beruhten  auf  Absorption  des 
Lichts.  Hocke  kam  nun  auf  den  Einfall  das  Sonnenlicht 
durch  das  Mittel  zu  schwächen,  welches  die  Reflexion  dar- 
bietet. Sein  Blendglas  besteht  aus  zwei  Planspiegdn, 
zwischen  welchen  er  das  Sonnenlicht  so  oft  reflektiren 
lä(st,  bis  es  einen  fiir  das  Auge  ertragbaren  Grad  von 
Schwäche  erlangt  hat  Ein  solches  Blendglas  zeigte  er 
am  28.  Juni  1675  in  der  Roy.  Society  vor.  Man  kann  grade 
nicht  sagen,  dafs  es  besser  war  als  das,  welches  aus  einem 
farbigen  Glase  besteht,  und  welches  man  schon  seiner  Ein- 
fachheit wegen  noch  jetzt  allgemein  anwendet;  allein  es 
beruht  auf  einem  bis  dahin  noch  nicht  benutzten  Princip 
und  hat  vor  jenem  den  Vorzug,  dais  es  das  Licht  schwächt 
ohne  es  zu  ftrben,  ein  Zweck,  den  man  neuerdings  durch 
Anwendung  der  sogenannten  Polarisation  noch  vollständiger 
erreicht  hat. 

Erftndnng  der  Spiegelteleskope. 

241.  Hocke  hat  auch  einige  Verdienste  um  das  Spiegel- 
teleskop, zu  welchem  Zneehi  die  erste  rohe  Idee  im  J.  1616 
gab  (§  77).  Dann  verfiel  Merseine  (§  148)  auf  sie  und  bildete 
sie  weiter  aus,  ohne  sie  jedoch  zur  Ausführung  zu  bringen, 
da  Deseartes  sie  ihm  als  unpraktisch  vorstellte.  Der  erste, 
der  sie  nachdem  wieder  aufnahm  und  vervollkommnete  war 
James  Gregory,  ein  ausgezeichneter  Mathematiker  und  Astro- 
nom, geb.  1688  zu  Aberdeen  in  Schottland  und  gest  1675 
zu  Edinburgh  im  noch  nicht  vollendeten  37.  Lebensjahre, 
nachdem  er  wenige  Tage  zuvor  plötzlich  erblindete. 
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Seinen  Vorschlag  zum  Spiegelteleskop  machte  er  im 
J.  1663  in  seiner  Optica  promota  bekannt,  hatte  denselben 
aber  schon  1661  erdacht.  Er  hofte  mit  diesem  Instru- 
ment die  Fehler  der  sogenannten  sphärischen  Aberration 
bei  den  dioptrischen  Femröhren  zu  beseitigen,  denn  die 
andere  Fehlerquelle  der  Femröhre,  die  chromatische  Aber- 
ration kannte  er  noch  nicht.  Demgemäfs  schlug  er  vor 
im  Grrande  eines  am  einen  Ende  offenen  Rohres  N  Fig.  29 
einen  parabolischen  Metallspiegel  a  anzubringen,  und  die 

▼on  diesem   reflectirten   Strahlen  mit 
'^'  einem    kleinen   elliptischen  Spiegel  b 

aufzu&ngen,  dessen  Brennpunkt  ein 
'  wenig  aufserhalb  der  Brennweite  des 
parabolischen  liegt  Bei  dieser  Ein- 
richtung wird  von  dem  gröfseren  Spie- 
gel ein  verkehrtes  Bild  <;  des  fernen  Gegenstandes  noch  auiser^ 
halb  der  Brennweite  des  elliptischen  erzeugt,  der  dasselbe 
dann  in  aufrechter  Stellung  und  vergröfsert  gegen  die  Mitte 
des  parabolischen  Spiegels  zurückwirft.  Letzterer  hat  im 
Mittelpunkt  eine  Oefihung,  durch  welche  die  zu  dem  auf- 
rechten Bilde  d  sich  vereinigenden  Strahlen  hindurchtreten, 
welches  nun  mit  einem  Augenglase  e  betrachtet  wird.  Da 
die  Entfernung  des  Gegenstandes  Einflufs  auf  den  Ort 
des  verkehrten  Bildes  hat,  so  ist  der  elliptische  Spiegel 
beweglich,  und  mufs  zur  Gewinnung  eines  scharfen  auf- 
rechten Bildes  nach  BedQrfnils  mittelst  der  Stange  /  ver- 
schoben werden. 

Jm  J.  1664  oder  65  kam  Gregory  nach  London  um 
seine  Ideen  von  einem  optischen  Künstler  ausfahren  zu 
lassen;  allein  obwohl  ihm  einer  der  renommirtesten  em- 
pfohlen ward,  so  scheiterten  doch  alle  Bemühungen,  und 
das  Teleskop  trat  nicht  ins  Leben.  Mifsmüthig  darüber 
verliels  Gregory  sein  Vaterland  und  ging  nach  Italien, 
wo  er  sich  einige  Jahre  in  Padua  niederliefs,  und  daselbst 
ein  Werk  über  die  Quadratur  des  Kreises  und  der  Hyperbel 
schrieb,  das  ihn  in  eine  lebhafte  Diskussion  mit  HnyglieilS 
verwickelte.    Ums  J.  1668  kehrte  er  nach  England  zurück, 
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ward  Mitglied  der  Koyal  Society,  später  Professor  der 
Mathematik  in  Edinburgh,  und  gab  noch  verschiedene 
fUr  ihre  Zeit  werthvoUe  mathematische  Schriften  heraas. 

Bemerkenswerth  ist  noch,  dafs  Gregory  in  der  er- 
wähnten Optica  promota  von  1663  den  Vorschlag  machte, 
den  Yorübergang  der  Venus  oder  des  Merkurs  vor  der 
Sonne  als  ein  Mittel  zu  benutzen  die  Parallaxe  der  Sonne, 
d.  h.  die  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  zu  bestimmen. 
Man  schreibt  diese  Idee  in  der  Regel  firegory's  Zeit- 
genossen Halley  zu,  und  in  einiger  Hinsicht  nicht  mit 
Unrecht.  Halley  kam  auf  diese  Idee,  als  er  1677  den 
Vorübergang  des  Merkurs  auf  St.  Helena  beobachtete. 
Er  sprach  sie  1691  öffentlich  aus,  und  entwickelte  sie 
später  1716  in  einer  besonderen  Schrift,  um  die  Astro- 
nomen zu  veranlassen  den  Vorübergang  der  Venus  am 
6.  Juni  1761,  den  er  selbst  wegen  seines  vorgerückten 
Alters  (er  lebte  von  1656  bis  1742)  nicht  mehr  zu  erleben 
hoffen  konnte,  zu  dieser  Bestimmung  zu  benutzen.  Das 
ist  denn  auch  wirklich  geschehen,  und  wir  haben  durch 
diesen  Vorübergang  und  besonders  den  folgenden  im  J.  1769 
zuerst  die  Entfernung  unseres  Planeten  von  der  Sonne  ken- 
nen gelernt. 

Noch  heute  beruht  unsere  ganze  Kenntnifs  von  dieser 
Entfernung  auf  den  Beobachtungen  von  1761  und  1769 
und  den  genauen  Berechnungen,  welchen  neuerdings  Prof. 
Encke  sie  unterworfen  hat  Mögen  die  sterblichen  Mefi- 
sehen  y  sagt  Halley  in  seiner  Schrift  von  1716,  nachdem 
sie  die  Räume  des  Sonnensystems  ausgemessen  haben  werden^ 
sich  dann  auch  erinnern j  dafs  es  ein  Engländer  war,  der 
zuerst  auf  diese  glückliche  Idee  gekommen  ist!  —  Nun  man 
wird  Halley  nicht  vergessen,  da  er  diese  Idee  ebenso  ge- 
wifs  aus  sich  schöpfte,  als  er  ihr  den  Eingang  in  die 
Wissenschaft  sicherte,  aber  man  darf  doch  nicht  ver- 
schweigen, dafs  James  Gregory  es  war,  der  sie  zuerst 
aussprach. 

Man  muis  übrigens  diesen  James  Qregory  nicht  ver- 
wechseln mit  David   Gregory,  ebenfalls   einen   verdienst- 
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vollen  Mathematiker  und  Astronomen,  der  sich  nicht  al- 
lein durch  verschiedene  mathematische  Werke  einen  ehren- 
vollen Ruf  erwarb,  sondern  auch  um  die  Verbreitung  der 
Lehren  Newton^s  in  England  besondere  Anerkennung  ver* 
dient.  Er  war  Neffe  von  James  9  wie  dieser  geboren  in 
Aberdeen,  aber  erst  1661,  und  starb  1710  zu  Maidenhead 
in  Berkshire,  nachdem  er  lange  Jahre  Professor  in  Oxford 
gewesen.  Sein  berühmtestes  Werk  ist:  Astranamiae  phy- 
sicae  et  geometriae  elementa,  Oxf.  1702^  ganz  basirt  auf 
Newton^schem  Princip.  Ein  anderes :  Catoptricae  et  dioptri^ 
cae  sphaericae  elementar  Oaf,  1695  j  ist  bemerkenswerth 
wegen  einer  darin  enthaltenen  Anticipation  der  wichtigen 
Erfindung  der  Achromasie.  Er  sagt  n&mlich  darin:  Es 
würde  vielleicht  nützlich  sein  das  Objektiv  eines  Fem- 
rohrs aus  verschiedenen  Medien  zusammen  zu  setzen,  wie 
wir  es  bei  dem  Auge  von  der  Natur  gethan  sehen  ^  die 
niemals  eine  Sache  umsonst  unternimmt. 

Fünfzig  Jahre  später  sprach  unser  Enler  die  Idee  aus, 
es  möchten  wohl  die  verschiedenen  brechenden  Flüssig- 
keiten des  Auges  den  Zweck  haben,  die  Farbenzerstreuung 
in  diesem  Organe  aufzuheben^),  und  die  Abhandlung, 
worin  er  diese  Idee  durch  Rechnung  weiter  entwickelte, 
gab  dem  englischen  Künstler  Dollond  Veranlassung  10  Jahre 
später  die  Achromasie  wirklich  zu  entdecken.')  Man  würde 
indefs  David  Gregory  zuviel  Ehre  anthun,  wenn  man  jenes 
Ausspruchs  wegen  ihm  schon  diese  Entdeckung  zuschreiben 
wollte,  wie  es  wirklich  einige  seiner  Biographen  gethan 
haben ;  denn  jene  Entdeckung  ist  ohne  Kenntnifs  der  Ver- 
schiedenheit der  Dispersion  in  verschiedenen  Medien  nicht 
zu  machen,  und  diese  Verschiedenheit  kannte  D.  Gregory 
noch  nicht.  Aber  sein  Gedanke  war  in  der  That  ein 
glücklicher,  und  es  ist  zu  bewundem,  dafs  er  so  lange  un- 
beachtet bleiben  konnte. 

Was  nun  Hooke  betriA,  so  griff  er  die  von  James 
Gregory  vorgeschlagene  Konstruktion  eines  Spiegelteleskops 

»7m^  de  Berlin  1747,  p.  274. 
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auf,  und  stellte  danach  ein  Instrument  dar,  das  er  am 
5.  Februar  1674  in  der  Roy.  Society  vorzeigte.  Es  ist  das 
erste  wirklich  dargestellte  Spiegelteleskop  mit  durchbohrtem 
Spiegel.  Ob  er  indels  auch  in  der  Krümmung  der  Spiegel 
die  Ideen  Gregory^s  ausführte,  kann  ich  nicht  sagen.  Die 
Beschreibung  und  Abbildung,  die  von  diesem  Hooke^schen 
Instrument  auf  uns  gekommen  sind,  sagen  darüber  nichts.^) 
Man  sieht  daraus  nur,  dafs  in  der  Durchbohrung  des 
Spiegels  kein  Femrohr,  sondern  nur  eine  Linse  befind- 
lich war. 

242.  Während  Hooke,  wenigstens  was  die  Durch- 
bohrung des  greisen  Spiegels  betrifil,  sich  an  Gregory's 
Vorschriften  hielt,  waren  einerseits  Newton  in  England  und 
Cassegrain  in  Frankreich  bemüht,  ebenfalls  durch  Oregory's 
Werk  dazu  veranlagt,  Reflexions-Teleskope  darzusteUen. 

Newton  griff  zum  Spiegelteleskop,  weil  er  befangen 
in  dem  Irrthum,  dais  die  Dispersion  bei  allen  Körpern 
gleich  sei^  es  fbr  unmöglich  hielt,  aus  einem  dioptrischen 
Femrohr  alle  falschen  Farben  zu  entfernen,  und  demnach 
dieses  Instrument  zu  gröfserer  Vollkommenheit  zu  bringen. 
Da  er  die  Schwierigkeit  einsah  parabolische  und  elliptische 
Spiegel  darzusteUen,  so  beschränkte  er  sich  auf  sphärische. 
Das  erste,  welches  er  verfertigte,  und  zwar  mit  eigener 
Hand  schon  im  J.  1668,  hatte  einen  metallenen  Auffange- 
spiegel, war  6  Zoll  lang,  hielt  1  Zoll  im  Durchmesser,  und 
vergröfserte  etwa  30  —  40  mal.  Es  leistete  so  viel  wie  ein 
sechsf&fsiges  Femrohr  damaliger  Zeit,  und  hatte  in  der 
Mitte  des  Spiegels  keine  Durchbohrung,  sondern  zur  Seite 
des  Rohres  eine  solche,  in  welcher  eine  plankonvexe  Linse 
safs.^)  Die  von  dem  grofsen  Spiegel  reflektirten  Strahlen 
wurden  auf  einen  kleinen  ebenen  Spiegel  geworfen,  der  so 
gestellt  war,  daüs  er  die  empfangenen  Strahlen  nach  der 
Linse  in  der  Seitenwand  lenkte.  Die  Spiegelmasse  hatte 
er  selbst  aus  Kupfer,    Arsenik  und  Zinn  zusammen  ge- 


0  Philosoph,  experiments  pablifihed  by  W.  I^rtaM  1726,  p.  269. 
'}  Vergl  Brewster,  Leben  Newtoa's  p.  21. 
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schmolzen.  Er  versuchte  auch  Kupfer  und  Zinn  mit  etwas 
Silber,  fand  diese  Masse  aber  zu  weich,  nicht  gut  polirbar. 
Späterhin  konstruirte  er  ein  zweites,  wenig  gröfseres  Exem- 
plar, dessen  er  sich  einige  Jahre  in  Cambridge,  wo  er 
damals  lebte,  zu  seinen  Beobachtungen  bediente. 

Die  Royal  Society  in  London  erfuhr  von  diesem  In- 
strument, und  bat  es  ihr  zur  Ansicht  zu  schicken.  Das 
geschah  auch  und  wurde  es  am  11.  Januar  1672  zur  PrQ- 
fung  in  der  Gesellschaft  vorgelegt,  wo  es  aufserordentlichen 
Beifall  fand.  Es  wird  noch  in  der  Bibliothek  der  Roy.  Soc. 
aufbewahrt  und  führt  die  Inschrift:  Invented  by  Sir  haac 
Newton  and  made  wük  hü  ovm  hands  1671,  Zur  Zeit  der 
Uebersendung  dieses  Instruments,  das  auch  nur  kleine  Di- 
mensionen hatte,  war  Newton  noch  nicht  Mitglied  der  Roy. 
Society,  man  ging  aber  damit  um  ihn  zu  wählen,  und  er 
sah  bescheidenerweise  dies  Teleskop  als  Gegenstand  der 
Empfehlung  für  sich  an  (§  275).  In  den  Philosoph.  Transact 
von  1672  ist  eine  Abbildung  und  Beschreibung  dieses  zweiten 
Teleskops  enthalten,  desgleichen  eine  Abbildung  auf  Taf.  I. 
in  dem  Leben  Newton's  von  Brewster. 

Aufser  den  beiden  Instrumenten  scheint  Newton  selbst 
keine  dargestellt  zu  haben.  Später  1678  verband  er  sich 
indels  mit  einem  londoner  Künstler,  um  ein  vierftlsiges 
Teleskop  mit  lÖOfacher  Vergröiserung  nach  seinem  Princip 
anzufertigen.  Bei  diesem  sollte  der  grölsere  Metallspiegel 
durch  einen  belegten  Glasspiegel  und  der  kleinere  durch 
ein  Glasprisma  ersetzt  werden;  allein  der  Versuch  scheiterte 
daran,  dafs  man  sich  kein  genügend  reines  Glas  zu  ver- 
schaffen wuüste. 

243.  Kurz  nachdem  Newton's  Instrument  in  den 
Philosoph.  Transact.  beschrieben  worden  war,  trat  noch  im 
J.  1672  der  Franzose  Cassegrain  zu  Paris  im  Journal  des 
savants  mit  der  Beschreibung  eines  Spiegelteleskopes  auf, 
welches  er  seiner  Angabe  nach  schon  vor  Newton  erfunden 
haben  will,  und  das  besser  als  des  Letzteren  sein  soll. 
Was  die  erste  Behauptung  betrifft,  so  kann  sie  wohl  nicht 
anderweitig  unterstützt  werden,  aber  in  der  zweiten  hat 
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Cassegrain  Recht,  und  er  verdient  nicht  die  Vorwürfe, 
welche  mehrere  Schriftsteller  des  XVIII.  Jahrhunderts  ihm 
gemacht  haben.  Sein  Teleskop  enthält  einen  metallenen 
Hohlspiegel,  der  in  der  Mitte  durchbohrt  ist.  Die  von 
ihm  reflektirten  Strahlen  fallen  auf  einen  kleineren  kon- 
vexen Spiegel,  und  werden  von  diesem  nach  der  Oeflhung 
im  gröfseren  Spiegel  zurückgeworfen,  wo  sich  ein  Augen- 
glas befindet.     Beide  Spiegel  sind  sphärisch. 

Wenn  man  in  dem  Gregory^schen  Teleskop  die  Spiegel 
auch  von  sphärischer  Gestalt  annimmt,  so  weicht  das 
Cassegrain^sche  nur  darin  von  ihm  ab,  dafs  der  kleinere 
Spiegel  konvex  statt  konkav  ist.  Dies  scheint  nur  eine 
unbedeutende  Abänderung  zu  sein,  ist  aber  in  der  That 
eine  wesentliche  Verbesserung,  wesentlicher  als  es  Casse- 
grain  selber  glaubte,  der  vermuthlich  nicht  durch  klare 
theoretische  Gründe  darauf  gekommen  ist.  Denn :  1)  wird 
das  Teleskop  um  die  doppelte  Brennweite  des  kleineren 
Spiegels  kürzer  als  das  Gregory^sche,  so  dais  es  bei  gleicher 
Länge  stärker  als  dieses  vergröfsert;  bei  einer  Brennweite 
von  15^  Zoll  z.  B.  würde  Gregory's  Instrument  86 mal, 
Cassegrain's  dagegen  93  mal  vergröfsem ;  2)  wird,  da  beide 
Spiegel  entgegengesetzte  Krümmungen  einander  zuwenden, 
ein  grofser  Theil  der  sphärischen  Aberration  aufgehoben, 
und  3)  endlich  durchschneiden  die  Strahlen,  ehe  sie  ins 
Auge  gelangen,  einander  nicht  in  einem  Brennpunkt.  Da- 
durch wird  einem  Lichtverlust  vorgebeugt,  der  immer  bei 
einer  solchen  Durchschneidung  stattfindet,  selbst  im  voll- 
kommensten achromatischen  Fernrohr,  wie  Brewster  zuerst 
nachgewiesen  und  später  Kapitän  Kater  auch  an  Spiegel- 
teleskopen gezeigt  hat.  ^) 

Diese  Vortheile  des  Cassegrain^schen  Teleskops  wurden 
von  den  Zeitgenossen  nicht  eingesehen,  im  Gegentheil  gab 
man   fast   das   ganze  XVUI.  Jahrhundert   hindurch   dem 


')  Brewster,  Edinb.  Encydop.  X'art.  Gregory;  Philos.  Transact 
1813  und  18U. 
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Gregory^schen  Teleskop  den  Vorzug,  sowohl  vor  dem  von 
Cassegrain  wie  dem  von  Newton.^) 

Alle  die  von  Hooke,  Newton  und  CassegraiB  verfertigten 
Spiegelteleskope  waren  nur  von  kleinen  Dimensionen  und 
leisteten  der  Wissenschaft  keinen  anderen  Dienst,  als  dafs 
sie  den  Weg  zeigten,  welchen  man  zu  verfolgen  habe,  um 
zu  grölseren  Wirkungen  zu  gelangen.  Erst  50  Jahre  später 
wurden  die  fast  vergessenen  Spiegelteleskope  wieder  ins 
Leben  gerufen,  und  zwar  durch  John  Hadley.  Derselbe 
aberreichte  der  Roy.  Soc.  im  J.  1723  ein  Spiegelteleskop 
von  6  Fufs  Länge,  das  einen  Spiegel  von  62 1  Zoll  Brenn- 
weite enthielt,  und  ebenso  viel  leistete  als  ein  Huyghens'- 
sches  Fernrohr  von  123  Fuls  Brennweite.  Dieses  erste 
gröfsere  Teleskop  baute  Hadley  nach  Newton^schem  Princip, 
da  er  aber  manche  Unbequemlichkeit  daran  fand,  so  ging 
er  1726  zu  dem  Gregory^schen  mit  durchbohrtem  Spie- 
gel über. 

Dieser  John  Hadley  ist  derselbe,  der  einige  Jahre 
später  die  für  die  Schififahrt  so  wichtige  Erfindung  der 
Spiegelsextanten  machte.  Ein  solches  Instrument,  eigent- 
lich ein  Spiegel- Oktant,  legte  er  der  Roy.  Soc.  am  13.  Mai 
1731  vor.  Ueber  das  Leben  dieses  verdienstvollen  Mannes 
wissen  wir  wenig,  und  nur^  dafs  er  sich  mehrfach  mit 
nautischen  Problemen  beschäftigte,  mit  dem  Astronomen 
Halley  in  fleifsigem  Verkehr  stand,  und  1744  starb. 

Um  nach  dieser  Exkursion  wieder  auf  Hooke  zurück- 
zukommen, mufs  ich  erwähnen,  da£s  er  sich  nicht  damit 
begnügte  Fernröhre  und  Teleskope  zu  konstruiren,  sondern 
auch  mit  ersteren  wenigstens  den  Himmel  fleifsig  durch- 
musterte, und  einige  wichtige  Thatsachen  der  physischen 
Astronomie  ebenso  früh  und  zum  Theil  früher  beobach- 
tete, als  es  auf  dem  Kontinent  von  dem  berühmten  Cassini* 
geschah. 


0  Brewster,  Optica  p.  639. 
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CassinL 

244.  Gi^yamii  Domenieo  Cassini  war  geboren  1625 
zu  Perinaldo  in  der  Grafschaft  Nizza,  und  stammte  aus 
einer  Patricierfamilie  in  Siena,  die  seit  den  Zeiten  des 
Kardinals  Cassini,  1426,  zu  den  angesehensten  daselbst 
gezählt  wurde.  Er  erhielt  seine  Ausbildung  im  Jesuiten- 
Kollegium  zu  Genua,  und  entwickelte  bald  solche  Kennt- 
nisse in  allen  mathematischen  Wissenschaften,  dafs  der 
Senat  von  Bologna  ihm  im  J.  1650,  wo  er  noch  nicht 
mehr  als  25  Jahr  alt  war,  die  durch  Cayalierfs  Tod  er- 
ledigte Professur  der  Astronomie  übertrug. 

Im  J.  1653  veröffentlichte  er  seine  ersten  Beobach- 
tungen, die  er  in  Gemeinschaft  mit  dem  Marchese  Malvasia 
angestellt  hatte.  Sie  betrafen  den  Kometen  von  1652 
und  53  und  hatten  namentlich  den  Zweck  zu  zeigen,  da& 
diese  Himmelskörper  nicht,  wie  noch  damals  ziemlich  all- 
gemein geglaubt  wurde,  meteorischer  Natur  seien.  Zwei 
Jahre  darauf  erhielt  er  den  Auftrag,  den  1575  von  Egnazio 
Dante  in  den  FuTsboden  der  Kirche  des  heiligen  Petronius 
zu  Bologna  gelegten  Meridian  zu  rektificiren,  und  diese 
Arbeit,  die  er  nach  den  besten  Beobachtungen  ausfilhrte, 
erwarb  ihm  zu  einer  Zeit,  wo  man  auf  Mittagslinien  noch 
einen  grofsen  Werth  legte  und  legen  mufste,  da  man  noch 
kein  anderes  Mittel  zur  Auffindung  des  Mittags  kannte, 
einen  grofsen  Ruf  unter  den  Zeitgenossen.  Genannter 
Meridian  wurde  übrigens  von  ihm  noch  einmal  1695  re- 
vidirt. 

In  welchem  Ansehen  Cassini  stand,  l&Ist  sich  daraus 
abnehmen,  dafs  er  1657  vom  Papst  Alexander  VII.  nach 
Rom  berufen  wurde  um  Zwistigkeiten  auszugleichen,  die 
wegen  Ueberschwemmungen  des  Po-Flusses  zwischen  den 
St&dten  Bologna  und  Ferrara  ausgebrochen  waren;  dafs 
er  in  ähnlicher  Weise  zum  Mitglied  einer  Kommission 
ernannt  wurde,  welche  die  durch  die  Ueberschwemmungen 
des  Chiana-Flusses  zwischen  der  pfipstlicben  und  der  flo- 
rentiner    Regierung    entstandenen    Differenzen    beseitigen 
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sollte,  und  bei  welcher,  wie  ich  früher  erwähnte,  ihm  von 
florentiner  Seite  Viviani  beigegeben  war  (§  162).  Im  J.  1663 
ernannte  ihn  Mario  Chigi,  der  Bruder  des  Papstes,  zum 
General-Inspektor  der  Befestigungen  des  Schlosses  von 
Urbino. 

Beobachtungen  und  Tafeln  Qber  die  Jupitertrabanten, 
welche  Cassini  herausgegeben  hatte  und  Pieard  in  die 
Hände  gefallen  waren,  brachten  diesem  eine  solche  Meinung 
von  ihm  bei,  dafs  derselbe  den  Minister  (}olbert  anging, 
Cassini  nach  Frankreich  zu  berufen.  Das  geschah  auch 
und  Cassini,  obwohl  anfangs  wenig  geneigt  dem  Rufe  zu 
folgen,  kam  im  J.  1669  nach  Paris.  Er  wurde  zum  Mit- 
glied der  Akademie  und  königl.  Astronomen  ernannt;  im 
September  1671  eröffiiete  er  an  der  neu  erbauten  Stern- 
warte sein  Amt,  und  stand  demselben  41  Jahre  mit  einer 
unglaublichen  Thätigkeit  vor. 

In  seinem  Vaterlande  hatte  er  bereits  18  verschiedene 
Schriften  astronomischen  Inhalts,  theils  in  italienischer, 
theils  in  lateinischer  Sprache^  herausgegeben.  Von  der 
Zeit  an,  da  er  sich  in  Paris  niederliefs,  publicirte  er  in 
den  Denkschriften  der  Akademie  nicht  weniger  als  176  Ab- 
handlungen, von  denen  165  astronomischen  und  11  physi- 
kalischen Inhalts  waren.  Aufserdem  verfafste  er  noch 
6  besondere  Werke  und  hinterliefs  3  unvollendet,  unter 
welchen  eine  Cosmographie  in  italienischen  Versen.  Am 
Ende  dieser  langen  und  rühmlichen  Lebensbahn  verlor  er 
das  Gesicht,  und  verschied  zuletzt  ohne  alle  Krankheit 
am  14.  September  1712  in  dem  hohen  Alter  von  87  Jahren. 
Durch  ihn  ist  Frankreich  noch  mit  drei  ausgezeichneten 
Astronomen  bereichert  worden;  diese  sind: 

1)  Jacques  Cassini,  der  jüngste  Sohn  von  Domenico, 
geb.  zu  Paris  1677  und  gest.  1756,  von  dem  später  noch 
ausftlhrlicher  die  Rede  sein  wird  (§  314);  ebenso  von 

2)  Cisar  Fran^oir  Cassini  de  Thilry,  Sohn  von  Jacques, 
ako  Enkel  von  Domenico,  geb.  zu  Paris  1714  und  gest 
1784. 
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3)  Jacqaes  Dominique  Cassini,  Graf  von  Thury,  geb. 

1748  zu  Paris,  gest.  1845  in  einem  Alter  von  97  Jahren. 
Er  war  der  Sohn  des  Vorigen,  und  wie  dieser  Mitglied 
der  Akademie  zu  Paris  und  Direktor  der  dortigen  Stern- 
warte bis  zum  J.  1793. 

Von  den  zahlreichen  Arbeiten  und  Entdeckungen  DOB. 
Gassinf  s  will  ich  hier  nur  ein  Paar  die  physische  Astro- 
nomie betreffende  aufzählen.  Zunächst  hat  er  von  den 
acht  Saturnmonden,  die  wir  jetzt  kennen,  vier  entdeckt, 
die  er  Ludwig  XIV.  zu  Ehren  Sidera  Ludovicea  nannte. 
Es  sind  nämlich  entdeckt  vom  Hauptplaneten  ab  gerechnet: 
No.  1,  entdeckt  28.  Aug.  1789  von  Herschel. 


-  2, 

17.  Sept.  1789 

-  Herschel. 

-  3, 

-  Mftrzl684 

-  Cftssini. 

-  4, 

-  MRrzl684 

-  Cassini. 

-   5, 

-       23.Dec.  1672 

-  Oassini. 

-  6, 

25.  MSrz  1655 

-  Hnygliens. 

-   7, 

16.  Sept.  1848 

-  Bond  (Larael  18.  Sept.  48). 

-  8, 

5.  Okt.  1671 

-  Cassini. 

Hayghens,  Derham  und  Andere  bezweifelten  lange  die 
Existenz  von  No.  3  und  4,  bis  es  am  Ende  Ponnd  im 
J.  1718  gelang,  alle  fQnf  von  No.  3  bis  No.  8  (ausschliefslich 
No.  7)  mit  einem  Femrohr  von  123  Fuis  (§  265)  zu  beob- 
achten, und  von  der  Zeit  an  hielt  man  ihr  Dasein  eigent- 
lich erst  ftlr  bewiesen.  No.  3  und  4  wurden  entdeckt  mit 
einem  Fernrohr  von  136  Fufs,  und  No.  5  mit  einem  von 
35  und  70  Fufs  Brennweite. 

Femer  verdankt  man  Cassini  mehrere  Beobachtnngen 
über  die  Axendrehung  einiger  Planeten,  und  diese  Beob- 
achtungen sind  es,  bei  welchen  Hooke  zum  Theil  mit  Cassini 
zusammentrifft.  Auf  dem  Jupiter  entdeckte  Hooke  Flecken, 
und  in  Folge  dessen  die  Rotation  am  9.  Mai  1664.  CftSSiBi 
machte  diese  Entdeckung  wahrscheinlich  ebenso  frOh,  und 
beschrieb  sie  in  Lettere  cLstron,  al  Stgn.  O.  Falconieri  sopra 
la  varietä  delle  macchie  osservate  in  Gtove  e  loro  diume  re- 
voluzioni,  Bologna  1665,  Er  bestimmte  die  Zeit  der  Axen- 
drehung =  9*^  56'.  —  Am  Mars  machte  die  ähnliche  Beob- 
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achtuDg  Cassini  am  6.  Februar  1666,  und  Hooke  nur  wenige 
Wochen  später,  am  3.  März  1666.  Cassim  fand  die  Um- 
drehungszeit 24^  48'.  —  An  der  Venus  endlich  Cassini  am 
14.  Oktober  1666  und  genauer  am  28.  April  1667.  —  End- 
lich hat  Cassini  das  gro&e  Verdienst,  die  räumlichen  Ver- 
hältnisse des  Ziodiakallichts  zuerst  ergründet  zu  haben,  und 
die  Beobachtungen,  welche  er  darüber  vom  März  1683  bis 
zum  Jahre  1688  anstellte,  enthalten  so  ziemlich  alles,  was 
wir  gegenwärtig  über  dieses  wichtige  Phänomen  wissen. 
Die  erste  Nachricht  vom  Zodiakallicht  rührt  übrigens  von 
Chiidrey  her,  welcher  in  seiner  Britannia  Baconica  vom 
J.  1661  eine  deutliche  Beschreibung  der  Erscheinung  giebt  ^). 

Mikroskop. 

245«  In  gleicher  Gestalt^  wie  Hooke  das  dioptrische 
und  katoptrische  Teleskop  zu  verbessern  und  zu  benutzen 
suchte,  war  auch  das  Mikroskop  ein  Gegenstand  seiner 
eifrigsten  Forschung.  Den  Beweis  dafür  liefert  seine  Mir 
croffraphia  or  phüo9ophical  deacription  of  minute  bodieSf  Lotir 
don  1665^  eins  seiner  berühmtesten  und  auch  ersten  Werke. 
Es  enthält  die  Resultate  einer  grofsen  Anzahl  mikroskopi- 
scher Beobachtungen,  welche  Uo^ke  durch  eigenhändig  in 
Kupfer  gestochene  Abbildungen  veranschaulichte.  Es  sind 
wohl  die  ersten  genaueren  und  umfassenderen  mikroskopi- 
schen Beobachtungen,  die  wir  überhaupt  jetzt  besitzen, 
denn  von  Torricelli's  und  anderer  italienischen  Physiker 
Beobachtungen  ist  nichts  auf  uns  gekommen,  wenigstens 
nicht  bekannt,  und  zur  Zeit,  da  die  Micrographie  erschien, 
war  Hooke's  berühmter  Nebenbuhler  auf  diesem  Felde,  der 
Holländer  Leenwenhoek,  noch  nicht  öffentlich  angetreten. 

Anton  van  Leenwenhoek,  dieser  durch  seine  mikrosko- 
pischen Entdeckungen  so  gefeierte  Naturforscher,  war  ge- 
boren 1632  zu  Delft  in  Holland,  welche  Stadt  auch  Delph 
genannt  wird,  was  Veranlassung  gab,  dafs  Leenwenhoek 
wegen  der  vielen  bis  dahin  unerhörten  Dinge,  die  er  kennen 


1)  T.  Humboldt,  Kosmos  I,  409. 
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lehrte,  mit  dem  Namen  des  delphischen  Orakels  belegt 
ward.  Er  starb  1723  in  seiner  Vaterstadt,  wo  sein  Ge- 
dAchtnifs  durch  ein  prachtvolles  Denkmal  in  der  Haupt- 
kirche  erhalten  ist.  Seine  erste  Abhandlung  in  den  Phi- 
losophical  Transactions  datirt  vom  J.  1673;  seine  sämmt- 
lichen  Werke,  die  4  Bände  fallen,  erschienen  erst  hollän- 
disch, dann  zwischen  1695  und  1719  lateinisch:  Arcana 
naturae  ope  microacopiorum  detecta^  und  sind  neu  edirt 
zuletzt  1722  in  Leyden  erschienen. 

Leenwenhoek  beobachtete,  und  das  ist  sehr  bemer- 
kenswerth,  nur  mit  einfachen  bikonvexen  Linsen,  die  er 
selbst  mit  grofser  Geduld  und  Geschicklichkeit  anfertigte, 
und  von  denen  er  bei  seinem  Tode  26  der  besten  der 
Royal  Society  als  Vermächtnifs  hinterliefs.  Es  hat  sich 
durch  spätere  Untersuchung  der  Linsen  ergeben,  dafs  sie 
keine  stärkere  Vergröfserung  gewährten  als  eine  160  fache, 
so  dafs  man  die  vielen  Entdeckungen,  welche  Leenwenhoek 
damit  machte,  mehr  seinem  guten  Auge  und  seiner  grofsen 
Geschicklichkeit  als  der  Kraft  seiner  Gläser  zuschreiben 
mui's.  Auch  Hooke  bediente  sich  häufig  der  einfachen 
Linsen,  die  er  zum  Theil,  wie  kurz  darauf  der  holländi- 
sche Physiker  Nikolaus  Hartsoeker  (1656—1725),  vor  der 
Lampe  aus  Glas  schmolz,  ein  Verfahren,  welches  schon 
früher  von  TorriceUi  erfunden  worden  war. 

Hocke's  fernere  Leistungen. 

246.  Zu  den  ferneren  Leistungen  Hooke^s  im  Gebiet 
der  instrumentalen  Optik  gehört:  Eine  Art  Laterna  ma- 
gica,  freilich  noch  keine  tragbare,  doch  nicht  allein  mit 
Sonnen-,  sondern  mit  Lampenlicht,  also  mehr  als  Porta's 
Laterna  magica.  Uooke  beschreibt  sie  in  den  Philosoph. 
Transact.  von  1668,  doch  war  schon  1665  eine  vollständig 
vorhanden.  Ferner  legte  Hooke  der  Royal  Society  1694  eine 
Camera  obscura  vor.  Endlich  gehört  hierher  noch  sein 
Telegraph,  den  er  am  21.  Mai  1684  der  Royal  Society 
vorzeigte  und  in  den  Philosoph.  Transact  von  1694  be- 
schrieb.     Hooke  hat  den  vollsten  Anspruch  als  Erfinder 
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des  Telegraphen  angesehen  zu  werden,  denn  sein  Instru- 
ment ist  älter  als  das  von  Amontons,  der  1 702  damit  her- 
vortrat. Hockers  Telegraph  kommt  im  Wesentlichen  mit 
dem  überein,  welchen  der  Franzose  Ckappe  erfand,  und 
unter  dem  Namen  Semaphore  (Zeichenträger)  im  J.  1792 
dem  National -Konvent  Qberreichte;  das  Instrument  von 
Hooke  blieb  aber  wie  so  viele  andere  bis  auf  Ckappe's  Zei- 
ten vorgeschlagene  unausgeführt  Ghappe  hat  das  Ver- 
dienst, oder  von  den  Umständen  begünstigt,  das  Glück 
seine  Erfindung  in^s  Leben  eingeführt  zu  haben,  aber  auf 
die  Priorität  derselben  kann  er  keinen  Anspruch  machen, 
und  er  hatte  daher  gar  keine  Ursache  sich  aus  Miismuth, 
weil  man  ihm  die  Priorität  nicht  zuerkennen  wollte,  1805 
in  einen  Brunnen  zu  stürzen  und  so  das  Leben  zu  neh- 
men.    Er  war  geb.  1763  in  der  Auvergne, 

Von  flocke's  Verdiensten  um  das  Thermometer  habe 
ich  bereits  gesprochen  (§221).  Im  J.  1691,  wo  er  der 
Royal  Society  die  Beschreibung  verschiedener  Instrumente 
zur  Untersuchung  des  Meeres  in  der  Tiefe  vorlegte,  z.  B. 
eines  Bathometers  oder  Tiefenmessers  und  eines  ande- 
ren, um  Wasser  und  andere  Gegenstände  vom  Meeres- 
grunde heraufzuholen,  gab  er  auch  eine  Art  Minimum- 
Thermometer  an,  um  die  niedrige  Temperatur  in  der 
Tiefe  des  Meeres  zu  beobachten  ^),  desgleichen  ein  Ver- 
fahren die  Taucherglocke  mit  Luft  zu  versorgen.  Ebenso 
hat  sich  Uooko  viel  mit  dem  Barometer  beschäftigt  Am 
bekanntesten  in  dieser  Hinsicht  ist  er  durch  sein  sogen. 
Radbarometer  geworden,  welches  er  1665  in  seiner 
Mikrographie  beschrieb.  Ferner  erfand  er  ein  Meer- 
barometer, im  Wesentlichen  ein  Luftthermometer  von 
ähnlicher  Einrichtung  wie  das  von  AmontOBS,  der  es  indefis 
erst  1705  bekannt  machte,  während  Uooke  es  schon  1700 
beschrieben  hatte.  Er  suchte  auch  das  HuyghensWhe  Dop- 
pelbarometer zu  verbessern,  indem  er  auf  das  Quecksilber 
in  dem  kurzen  Schenkel  nicht  eine  sondern  zwei  ver- 


0  Philosophioal  ezperiments  p.  225. 
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schiedene  Flüssigkeiten  gofs.  Auch  hierin  ist  er  Am&B- 
tons  zuvorgekommen,  da  er  diese  Idee  schon  1686  der 
Royal  Society  mittheilte  ^). 

Es  hätte  nicht  viel  daran  gefehlt  und  Hooke  wftre  statt 
Hariotte  der  Begründer  des  barometrischen  Höhenmessens 
geworden.  In  seiner  Mikrographie  von  1665  berechnet  er 
wenigstens  die  Höhe  der  Atmosphäre  nach  dem  Boyle'sohen 
Gesetz,  in  ziemlich  ähnlicher  Weise  wie  Hariotte,  nur 
dafs  er  sich  die  Atmosphäre  in  Luftsäulen  von  35  Fufs 
Höhe  getheilt  denkt,  diese  anfangs  überall  von  gleicher 
Dichte  annimmt  und  nun  berechnet,  wie  sich  diese  Luft- 
säulen Ton  einer  zur  andern  durch  die  Verminderung  des 
Drucks  ausdehnen  würden.  Er  kam  dabei  zu  dem  Kesoltat, 
dafis  die  Höhe  der  Atmosphäre  unendlich  sei,  und  da  ihm 
dieses  widersinnig  erschien,  so  glaubte  er  annehmen  zu 
müssen,  dals  das  Boyle^sche  Gesetz  falsch  sei,  was  er  auch 
durch  eigens  angestellte  Versuche  zu  erweisen  bemüht 
war  ^). 

Man  sieht  Hooke  hatte  nicht  die  Absicht  das  Baro- 
meter zum  Höhenmessen  zu  benutzen,  er  wollte  nur  die 
Gesammthöhe  der  Atmosphäre  kennen  lernen,  aber  der 
Weg,  den  er  dazu  einschlug,  ist  derselbe,  der  zur  Hypso- 
metrie führt.  Hooke  hat  übrigens  in  seiner  Mikrographie 
die  sehr  richtige  Bemerkung  gemacht,  dals  man  bei  trigo- 
nometrischen Höhenmessungen  die  Refraktion  nicht  Ter- 
nachlässigen  dürfe,  was  damals  noch  ziemlich  allgemein 
geschah '). 

Hooke  ist  femer,  wenn  auch  nicht  der  Erste,  doch 
einer  der  Ersten,  der  an  das  Ombrometer,  den  Regen- 
messer, dachte.  Er  zeigte  ein  solches  Instrument  im  J.  1670 
der  Royal  Society  vor,  und  zwar  war  dies  kein  einfaches 
Ombrometer,  sondern  ein  Register-Ombrometer,  ein  Instru- 
ment, das  die  Menge  des  in  dasselbe  gefallenen  Regens 
selber  anzeigen  sollte.    Es  machte  einen  Theil  seines  sogen. 

')  Philosophical  experiments  p.  169. 
*)  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.  11,  32. 
>)  Ibid.  n,  150. 


Hooke.  585 

Wetter -Weisen  aus,  einer  Uhr,  die  mit  mehreren  meteoro- 
logischen Instrumenten  verbunden  war,  um  deren  Gang 
aufzuzeichnen.  Wer  das  erste  Ombrometer  konstruirte  ist 
schwer  mit  aller  Bestimmtheit  zu  sagen;  es  ist  möglicher 
Weise  Mariotte,  da  er  wenigstens  Regenbeobachtungen  zu- 
erst zur  Lösung  einer  wissenschaftlichen  Frage,  zu  der 
Frage  über  den  Ursprung  der  Quellen  benutzte  (§  217), 
aber  der  Traite  du  mouvement  des  eauz,  worin  er  seine 
Resultate  mittheilte,  ist  erst  1686  nach  seinem  Tode  er- 
schienen. Uebrigens  machte  auch  Townley  ein  Ombro- 
meter bekannt  in  den  Phil.  Transact,  aber  doch  erst  1677, 
also  7  Jahre  nach  Hooke.  Es  unterschied  sich  von  des 
Letzteren  Instrument  dadurch,  dafs  das  Regenwasser  darin 
nicht  dem  Volumen  sondern  dem  Gewichte  nach  bestimmt 
wurde.  Es  scheint  Qbrigens,  als  hätten  die  florentiner 
Meteorologen  zuerst  Regenmesser  gebraucht. 

247.  Bisher  haben  wir  meist  nur  das  mechanische 
Talent  Ton  Hooke  in  Betracht  gezogen,  jetzt  wollen  wir 
auch  einen  Blick  auf  seine  physikalischen  Beobachtungen 
und  Entdeckungen  werfen ;  sie  sind  nicht  minder  zahlreich 
als  seine  instrumentellen  Erfindungen,  und  einige  von  ihnen 
sehr  wichtig.  Von  den  unbedeutenden  will  ich  nur  einige 
beiläufig  erwähnen :  Ober  die  Glasthränen  ^),  Haarröhrchen^), 
Luftwägung'),  Stärke  und  specifisches  Gewicht  des  Eises  ^), 
und  Fallversuche  zur  Ermittelung  der  Rotation  der  Erde. 
Die  letzteren  stellte  er  1679  an  um  Newton's  SchluTs  zu 
prüfen,  dais  fallende  Kugeln,  wenn  die  Erde  rotirt,  nach 
Osten  abweichen  müfsten.  Da  die  Fallhöhe  nur  27  Fufs 
betrug,  so  stellte  sich  kein  entscheidendes  Resultat  heraus, 
obgleich  Hooke  eine  östliche  Abweichung  zu  bemerken 
glaubte. 

Während  H«oke  bei  diesem  letzten  Versuche  gleich- 
sam nur  als  Handlanger  von  Newton  erscheint,  hat  er  ftknf 

1)  Fischer,  Gesch.  cL  Phys.  I,  293. 

«)  Ibid.  I,  311. 

')  Philosoph,  experim.  p.  24. 

«)  Ibid.  p.  ISO,  134. 
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welche  auf  der  Linie  der  Fortpflanzungsricbtung  recht- 
winklig sind. 

Bekanntlich  ist  der  letzte  Satz  erst  in  neuerer  Zeit 
durch  den  genialen  Fresnel  wieder  ausgesprochen  und 
gleichsam  zur  Thatsache  erhoben,  indem  er  gezeigt  hat, 
dafs  man  ohne  die  Annahme  rechtwinkliger  Liohtschwin- 
gungen  das  Phänomen  der  Lichtpolarisation  nicht  erkl&ren 
könne.  Man  kann  indefs  wohl  mit  Recht  sagen,  dafs  die- 
ser Satz  bei  Hooke  mehr  eine  glückliche  Eingebung  als 
eine  aus  seinen  Beobachtungen  hervorgegangene  Deduktion 
war,  denn  das  Phänomen  der  Difiraktion  oder  Deflezion, 
wie  Hooke  es  nannte,  bedarf  dieses  Satzes  nicht.  Es  er- 
klärt sich  vollkommen,  wenn  man  überhaupt  nur  eine  Wel- 
lenbewegung des  Lichtes  annimmt,  die  Richtung  der  Schwin- 
gungen in  den  Wellen  ist  dabei  ganz  gleichgültig,  und  so 
hat  denn  auch  in  neuerer  Zeit  Thomas  Young,  und  in  den 
ersten  Jahren  selbst  Fresnel,  zur  Erklärung  der  Diffraktion 
keine  anderen  Lichtschwingungen  angenommen  als  longi- 
tudinale.  Aber  der  Ausspruch  von  Hooke  bleibt  doch  immer 
merkwürdig,  und  er  hätte  wohl  verdient  von  seinem  Ur- 
heber mehr  verfolgt  und  von  den  Zeitgenossen  besser  ge- 
würdigt zu  werden,  als  es  in  der  That  geschah.  Hooke 
lieis  die  Sache  liegen  und  sein  genialster  Gedanke  ging 
verloren! 

Hooke  trug  in  bedeutendem  Mafse  selbst  die  Schuld, 
dafs  sein  Gedanke  unbeachtet  blieb;  denn  statt  seine  Un- 
tersuchungen zu  verfolgen  und  seine  Ideen  von  ihren 
Schlacken  zu  reinigen,  eröffiiete  er  einen  heftigen  Krieg 
gegen  Newton,  der  in  demselben  Jahr  1672  seine  Farben- 
theorie der  Royal  Society  vorgelegt  hatte. 

Hooke  hatte  allerdings  in  dem  Grundgredanken  von 
dem  Wesen  des  Lichts  das  Recht  auf  seiner  Seite,  allein, 
um  es  gegen  einen  so  überlegenen  Gegner  wie  Newton 
mit  Erfolg  durchzufechten,  hätte  er  besser  gerüstet  sein 
müssen,  als  er  es  thatsächlich  war.  Seine  Leidenschaft- 
lichkeit einerseits  und  das  Verworrene  und  Unrichtige  vie- 
ler seiner  Behauptungen  andererseits,  waren  gewifs  nicht 
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dazu  geeignet  den  klaren  und  besonnenen  Newton  zu  sich 
herüber  zu  ziehen.  Wie  hfttten  das  z.  B.  Behauptungen 
vermocht  wie  die,  dafs  es  nur  zwei  Farben  gebe,  roth  und 
blau,  dafs  das  Rothe  der  Eindruck  einer  Erschfltterung 
des  Lichts  auf  die  Netzhaut  sei,  von  welcher  der  stärkere 
Theil  vorangehe,  der  schwächere  folge,  das  Blau  dagegen 
aus  einer  Erschütterung  entspringe,  deren  schwächerer 
Theil  vorangehe  und  deren  stärkerer  folge! 

Der  AngrijBT  von  H#oke  und  auch  Anderen  hatte  weiter 
keinen  Erfolg,  als  dafs  er  Newton  die  Optik  verleidete; 
über  20  Jahre  lang  konnte  er  sich  nicht  entschliefsen  das 
beabsichtigte  Werk,  von  welchem  Bruchstücke  in  einzelnen 
Abhandlungen  erschienen  waren,  heraus  zu  geben,  und  als 
endlich  1704  die  Bitten  seiner  Freunde  über  ihn  siegten, 
gab  er  es  in  englischer  als  einer  im  Auslande  wenig  be- 
kannten Sprache  heraus  und  bat,  man  möge  es  ohne  seine 
Erlaubnifs  nicht  in  eine  fremde  Sprache  übersetzen,  was 
übrigens  doch  geschehen  ist  Vielleicht  mag  auch  zu  die- 
ser Zurückhaltung  beigetragen  haben,  dafs  Newton  selbst 
im  Laufe  der  Zeit,  wo  das  Undulationssystem  in  Hnyghens 
einen  kräftigeren  Vertheidiger  fand  als  Hooke  es  war,  an 
der  Unfehlbarkeit  seiner  Theorie  etwas  wankend  wurde. 
Die  Fragen  im  letzten  Kapitel  seiner  Optik  machen  einen 
solchen  Gedanken  nicht  ganz  unstatthaft.  Aber  er  hielt 
noch  fest  an  der  Emissionstheorie,  und  verschaffte  ihr  durch 
seine  andererseits  so  wohl  begründete  Autorität  auf  mehr 
denn  ein  volles  Jahrhundert  die  entschiedenste  Oberherr- 
schaft über  ihre  Gegnerin,  die  Undulationstheorie. 

Hnyghens. 

249.  Christian  Hnyghens,  auch  Hnygens,  lat.  Hugenius, 
geboren  am  14.  April  1629  zu  Haag,  war  der  Sohn  v<m 
KoBstantm  Hnyghens,  Herrn  von  Zelem  und  Zülichem, 
einem  begüterten  Manne,  der  sich  zugleich  als  Dichter  und 
als  Mathematiker  bekannt  gemacht  hat,  und  überdies  die 
Stelle  eines  Kabinetsraths  nacheinander  bei  drei  Prinzen 
aus  dem  Hause  Oranien  bekleidete.     Durch  diesen  seinen 
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Vater  bekam  unser  Ckrifltin  Hnyfkeia  den  enlen  Unter- 
richt, namentlich  in  der  Mathematik,  Ar  welche  er  schon 
im  13.  Lebensjahr  eine  grofse  Neigung,  und  was  in  der 
R^el  damit  verknfipft  zu  sein  pflegt,  ein  ausgezeichnetes 
Talent  offenbarte.  Bereits  im  J.  1631,  also  im  228ten  sei- 
nes Alters,  nachdem  er  auf  den  Cniversititen  LeTden  und 
Breda  die  auf  Wunsch  seines  Vaters  ergriffaaen  Studien 
der  Rechte  abgeschlossen,  und  mit  demselben  im  Gefolge 
des  Grafen  Heinrich  von  Nassau  eine  Reise  nach  Deutsch- 
land und  D&nemark  gemacht,  legte  er  eine  entschiedoie 
Probe  seines  Talentes  ab,  welche  zu^eich  den  Beweis  lie- 
ferte, dals  er  neben  der  Jurisprudenz  auch  die  Mathematik 
unter  Schootei,  einem  Kommoitator  des  Deseartes,  fleifrig 
kultivirt  hatte.  Es  war  die  zu  grofsem  Ruf  gelangte  Schrift 
'Ec^Tasic  eyclometriae  Gregorii  a  5.  VincentiOy  Hayae  1647, 
die  ihm  hierzu  Gelegenheit  gab.  Er  widerlegte  deren  Irr- 
thOmer  aufs  Bündigste  in  der  Abhandlung:  Theoremata  de 
quadraiura  hyperboles^  eüipsis  et  circuli  ex  dato  portionmait 
ffratitatie  centrOy  Hag.  1661. 

Dieser  Schrift  folgten  bis  zum  J.  1658  noch  Tier  andere, 
gleichfalls  mathematischen  meist  geometrisch^i  Inhalts;, 
und  in  demselben  Jahr  Teröfientlichte  er  auch  die  erste 
Frucht  seiner  physikalischen  Arbeiten.  Auf  wenigen  Blat- 
tern in  Quart,  die  er  unter  dem  Titel  Horologium  den 
General-Staaten  von  Holland  dedidrte,  setzte  er  seine  erste 
Erfindung,  die  wichtige  Erfindung  der  Pendeluhren  ana- 
einander.  Die  kleine  Schrift  war  die  Vorläuferin  einer 
grölseren,  betitelt  Harohgium  osciOatorium,  die  er  1673  in 
Paris  herausgab,  und  in  welcher  er  die  Liehre  Tom  Pendel 
und  dessen  Anwendungen  voUstindig  entwickelte.  Ein 
Jahr  nach  dem  Erscheinen  des  Horol<^um,  also  1659« 
pnbUcirte  er  das  nicht  minder  wichtige  Werk:  Syeiema 
eatumiumy  in  welchem  er  die  am  Planeten  Saturn  ge- 
machten Entdeckungen  niederlegte. 

Durch  diese  und  andere  Schriften,  die  sich  ebenao 
sdir  dnrch  Neuheit  und  Wichtigkeit  ihres  Inhalts  als  durch 
Klarheit  und  Eleganz  der  Darstellung  anazeichneo,  erlangte 
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Hnygheiis  einen  solchen  Ru^  dafs  er  im  J.  1663  bei  einem 
Aufenthalt  in  England  zum  Mitglied  der  königl.  Gesell- 
schaft in  London  ernannt  wurde.  Zwei  Jahre  darauf  1665 
erhielt  er  durch  Colbert  den  ehrenyollen  Antrag  in  die 
damals  projektirte  pariser  Akademie  der  Wissenschaften 
einzutreten,  welcher  dieser  grofse  Minister  Ludwig's  XIV. 
durch  Berufung  mehrerer  der  ersten  Berühmtheiten  des 
Auslandes,  wie  u.  A.  auch  des  Astronomen  Dom.  Cassini, 
einen  erhöhten  Glanz  zu  geben  trachtete.  Die  Bedingun- 
gen für  Unyghens  waren  so  vortheilhAft  gesteUt,  dafs  der- 
selbe keinen  Anstand  nahm  dem  Rufe  zu  folgen,  und  dem- 
gemdis  Yom  J.  1666  an  nach  formeller  Errichtung  der 
Akademie  seinen  Wohnsitz  in  Paris  aufzuschlagen. 

Wahrscheinlich  würde  Hnyghens  zeitlebens  in  Paris 
geblieben  sein,  wenn  nicht  im  J.  1681  die  verhängnifsvoUc 
Aufhebung  des  Edikts  von  Nantes  erfolgt  wäre.  Hnyghens 
hielt  es  nun  als  Reformirter  nicht  mehr  fbr  rathsam  unter 
einer  gegen  seine  Religion  so  feindseligen  Regierung  Iftn- 
ger  zu  leben;  er  verliefs  Paris  und  kehrte  in  sein  Vater- 
land zurück.  So  stellen  es  Einige  dar,  Andere  behaupten, 
es  sei  seine  geschwächte  Gesundheit  gewesen,  die  ihn  zu 
jener  Rückkehr  bewogen  habe,  und  sie  führen  als  Stütze 
dafbr  an,  dafs  man  Hnyghens  eigens  die  Versicherung 
gegeben  habe,  er  fär  seine  Person  habe  nichts  zu  fbrchten. 
Ob  diese  Recht  haben,  oder  ob  Hnyghens  den  ihm  gemach- 
ten Versicherungen  nicht  trauend  seine  schwächliche  Ge- 
sundheit nur  als  Vorwand  zu  seiner  Demission  benutzte, 
mufs  dahin  gestellt  bleiben.  Thatsache  ist  es,  dais  er  der 
bevorzugten  Stellung,  die  er  15  Jahre  lang  unter  allge- 
meiner Achtung  bekleidet  hatte,  g&nzlich  entsagte,  und  in 
seine  Heimath  zurückkehrte,  wo  er  bis  zu  seinem  Tode 
als  Privatmann  im  Haag  lebte.  Er  starb  am  8.  Juni  1695 
im  67sten  Lebensjahre. 

Durch  glückliche  Vermögensumstände  der  Sorge  für 
äufsere  Lebensverhältnisse  überhoben,  war  Hnyghens  un- 
ablässig mit  physikalischen  und  mathematischen  Unter- 
suchungen beschäftigt,  und  selbst  der  Tod  überraschte  ihn 
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bei  der  Herausgabe  eines  Werkes  über  die  Mehrheit  der 
Welten,  Kosmotheoros  genannt.  Seine  Persönlichkeit  mit- 
sprach seinem  edlen  Charakter.  Ohne  grade  zur  Melan- 
cholie zu  neigen,  war  er  von  ernstem  Wesen  und  wie 
meistens  tiefe  Denker ,  ein  IVeund  der  Zurflckgezogenheit 
und  eines  kontemplativen  Lebens.  Selbst  in  Paris  sah 
man  ihn  nur  wenig  in  gröfseren  Gesellschaften,  auch  war 
er,  wie  seine  beiden  grolsen  Zeitgenossen  Newton  und 
LeibnitEy  nie  verheirathet. 

Fast  ein  halbes  Jahrhundert  för  die  Wissenschaft 
thätig  hat  uns  Hnyghens,  trotz  einer  sehr  ausgebreiteten 
Korrespondenz  und  vielfältiger  Reisen,  mit  einer  bedeuten- 
den Anzahl  kleinerer  und  gröfserer  Werke  beschenkt,  die 
alle  das  Gepräge  seines  eminenten  Geistes  an  der  Stime 
tragen,  und  von  denen  einige  ihrem  Urheber  fär  alle  Zeiten 
den  Namen  eines  Physikers  ersten  Ranges  sichern.  Suminns 
Hngenias  nennt  ihn  Newton  mehr  als  einmal,  damit  gleich- 
sam die  Anerkennung  der  Ebenbürtigkeit  seines  Geistes 
aussprechend. 

Die  Werke  des  grofsen  Mannes  erschienen  theils  bei 
seinen  Lebzeiten  vereinzelt  oder  gröfseren  Sammlungen 
einverleibt,  wie  den  Philosphical  Transactions,  M^moires 
de  Paris,  dem  Journal  des  savants  und  den  Act.  Eruditorum, 
theils  erst  nach  seinem  Tode  in  der  vollständigen  Ausgabe 
seiner  Werke,  die  sein  Landsmann  s'  Gravesande,  Professor 
der  Physik  und  Mathematik  zu  Leyden  veranstaltete,  und 
von  denen  2  Quartbände  1724  als  Opera  varia,  2  andere 
1728  als  Opera  posthuma  et  reliqua  erschienen.  Eine  sehr 
voluminöse  Sammlung  von  Manuskripten  und  Briefen,  die 
HnygheBB  bei  seinem  Tode  der  leydener  Bibliothek  ver- 
machte, wird  noch  daselbst  verwahrt,  und  aus  ihr  sind  in 
neuerer  Zeit  mehrere  sehr  schätzbare  Dokumente  zur  Fest- 
stellung der  Geschichte  jener  Periode  veröffentlicht  worden. 

UnygheBS'  Leistungen  sind  mannichfaltiger  Art  und 
erstrecken  sich  über  das  Gebiet  der  reinen  Mathematik, 
der  Mechanik,  der  physikalischen  Astronomie  und  der  Optik. 
Was  die  rein  mathematischen  betrifil,  die  meistens  Geo- 
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metrie,  zum  Theil  auch  Wahrscheinlichkeitsrechnung  zum 
Gegenstande  haben,  so  glaube  ich  sie  hier  als  nicht  vor 
unser  Forum  gehörig  übergehen  zu  können;  aber  diejeni- 
gen im  Gebiet  der  Mechanik  greifen  so  tief  in  den  Gang 
der  Entwicklung  unserer  Wissenschaft  ein,  dafs  ich  zu- 
vörderst einige  Zeit  bei  ihnen  verweilen  muüs. 

Unter  diesen  mechanischen  Entdeckungen  nehmen  die 
in  Bezug  aui  das  Pendel  eine  vorzügliche,  und  schon  der 
Zeit  nach  eine  der  ersten  Stellen  ein.  Sie  entsprangen 
aus  einem  praktischen  Streben,  aus  dem  Bemühen  die 
damals  noch  sehr  unvollkommenen  Uhren  zu  verbessern, 
welches  Hnyghens  zunächst  auf  die  so  wichtige  Erfindung 
der  Pendeluhren  fahrte.  Man  hat  und  selbst  noch  in  ziem- 
lich neuer  Zeit  Hnyghens  die  Ehre  dieser  Erfindung  streitig 
machen  wollen,  aber  sehr  mit  Unrecht,  wenn  gleich  nicht 
geläugnet  werden  kann,  dafs  Uhren  und  Pendel  schon  vor 
Huyghens^  Zeit  in  Gebrauch  waren.  Um  seine  Verdienste 
in  dieser  Angelegenheit  ins  gehörige  Licht  zu  setzen,  wird 
es  nicht  unzweckmälsig  sein,  einen  kurzen  Rückblick  auf 
die  Geschichte  der  Uhren  zu  werfen. 

Geschichte  der  Uhren. 

250.  Das  Bedürfnifs  der  Zeitmessung  ist  dem  Wilden 
unbekannt,  er  lebt  im  eigentlichsten  Sinne  des  Wortes 
gedankenlos  in  den  Tag  hinein;  aber  mit  den  ersten  An- 
fängen der  Civilisation  mufste  es  sich  mit  Nothwendigkeit 
aufdrängen,  und  gewifs  waren  Aufgang,  Untergang  und 
höchster  Stand  der  Sonne  die  ersten  Momente,  nach  wel- 
chen er  die  Geschäfte  seines  alltäglichen  Lebens  regelte. 
Mit  dem  Erwachen  des  Sinnes  für  Astronomie,  der  sich 
noch  ins  graue  Alterthum  verliert,  lernte  man  schon  ein 
bestimmteres  Zeitmafs  kennen;  man  beobachtete  die  Länge 
des  Schattens  von  einem  aufrechten  Körper,  später  dann 
auch  die  Bewegung  dieses  Schattens  auf  dem  Boden.  So 
entstanden  die  Sonnenuhren,  die  sich  schon  bei  den 
alten  Chaldäem  vorfinden,  und  von  diesen  nebst  der  Ein- 
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theflung  des  Tages  in  12  Stunden  den  Grriechen  zugef&hrt 
wurden ;  es  soll  durch  den  Chaldfter  Berosns  geschehen  sein. 

Auf  die  Sonnenuhren,  die  übrigens  bis  ins  XYII.  Jahr- 
hundert mancherlei  Verbesserungen  und  Abänderungen  er- 
fuhren, folgten  die  Wasseruhren,  lat.  Clepshydra,  von 
xX£irra>  stehlen  und  oScop  Wasser,  welche  auch  schon  bei 
den  alten  Chald&em  und  Aegyptem  vorkommen,  und  sicher 
nicht  von  diesen  allein  erfonden  worden  sind,  da  sie  ebenso 
wohl  von  Caesar  bei  den  Völkern  des  alten  Britanniens, 
als  später  von  den  Europäern  bei  den  Indem  und  Chinesen 
in  mehrfacher  Gestalt  angetroffen  wurden.  Eine  der  älte- 
sten Formen  war  die  eines  hohlen  Kegels,  dessen  nach 
unten  gerichtete  Spitze  ein  kleines  Loch  hatte,  durch  wel- 
ches sich  das  im  Hohlraum  befindliche  Wasser  in  einem 
Tage  entleerte;  die  Höhe  war  entsprechend  den  12  Stunden 
in  12  Theile  getheilt.  Ffir  die  längeren  Tage  ward  ein 
solider  Kegel,  der  an  seiner  Basis  einen  senkrecht  auf- 
steigenden Stiel  hatte,  in  den  hohlen  gesenkt;  der  Stiel 
war  getheilt  und  wurde  durch  ein  Gestell  gehalten.^) 

Unter  den  Griechen  wurden  die  Wasseruhren  merk- 
lich vervollkommnet,  besonders  durch  Etesibias  (140  v.  Chr.) 
dem  Lehrer  Hero^s  von  Alexandrien.  Etesibins  gab  ihnen 
nicht  nur  verschiedene  künstliche  oder  künstlerische  Ge- 
stalten, sondern  verband  mit  ihnen  auch,  wie  Titmv  be- 
zeugt, ein  Räderwerk.  Durch  ein  solches  wurden  z.  B. 
Steinchen  in  ein  metallenes  Becken  geworfen  und  dadurch 
die  Stunden  angezeigt  Die  Kunst  der  Anfertigung  solcher 
zusammengesetzten  Wasseruhren  erhielt  sich  selbst  nach 
dem  VerfaU  des  Griechenthums  im  Orient.  Unter  den 
Geschenken,  die  der  Gesandte  des  Kalifen  Harun  al  Raschid 
zu  An&ng  des  LS.  Jahrhunderts  an  Karl  den  Grofsen 
überbrachte,  befand  sich  eine  astronomische  Wasseruhr, 
bei  welcher  die  Stunden  auf  eine  ähnliche  Art  durch  kup- 
ferne Kugeln  angegeben  wurden  (§  27). 

1)  Brewster,  Bdinb.  Eoejdop.  XI,  40$. 


Greschiehte  der  Uhren.  595 

Vom  Orient  wanderte  diese  Kunst  nach  dem  Occident^ 
wo  man  sie  im  XV.,  XVI.  nnd  selbst  im  XVJQ.  Jahrhun- 
dert aufserordentlich  kultivirte,  freilich  weniger  in  Bezug 
auf  den  Hauptzweck  der  richtigen  Zeitmessung,  als  in  Be- 
zug auf  unnöthige  Zuthaten.  Man  konstruirte  Uhren,  die 
auTser  den  Stunden  des  Tages,  das  Datum,  die  Feste  des 
Jahres,  den  Lauf  der  Sonne  im  Thierkreise,  die  Länge 
der  Tage  und  Nächte  u.  s.  w.  anzeigten.  Auf  dem  Markus- 
platz in  Venedig  sah  man  im  XVL  Jahrhundert  eine  von 
Martinelli  verfertigte  Wasseruhr,  wo  Mohren  und  die  heiligen 
drei  Könige  die  Stunden  schlugen,  und  beim  Hervortreten 
die  Jungfrau  Maria  grflfsten. 

Dergleichen  Thurmuhren  gab  es  im  Mittelalter  in 
mehreren  Städten  von  Italien,  Frankreich  und  England, 
gleich  wie  sie  noch  jetzt  in  fast  jeder  chinesischen  Stadt 
angetroffen  werden.  Die  Werke  von  Athanasios  Kireher, 
Kaspar  Sehott,  HarsdSrffer  und  anderen  Schriftstellern  des 
XVII.  Jahrhunderts  sind  voll  der  Beschreibungen  von  sol- 
chen kfinstlichen,  zum  Theil  höchst  seltsamen  Wasseruhren 
und  Wasser- Automaten,  während  andererseits  Männer  wie 
Oalilei,  Varignon  und  Bemonlli  es  nicht  verschmähten  sich 
mit  der  Untersuchung  zu  beschäftigen,  welche  Gestalt  ein 
GeiäTs  haben  mflsse,  damit  das  Wasser  in  einer  gegebenen 
Zeit  gleichförmig  ausfliefse. 

Neben  den  Wasseruhren,  zu  denen  in  späteren  Zeiten 
noch  die  Oel-  und  Quecksilberuhren  hinzukamen, 
welche  letzteren  namentlich  von  dem  berühmten  Astro- 
nomen Tyeho  Brake  bei  seinen  Beobachtungen  benutzt 
wurden,  waren  auch  die  Sanduhren  in  Gebrauch.  Diese, 
obwohl  sehr  wahrscheinlich  jüngeren  Ursprungs  als  die 
Wasseruhren,  waren  doch  auch  schon  den  Chaldäem  be- 
kannt und  gingen  von  ihnen  zu  den  Griechen,  wo  wir  sie 
namentlich  bei  ATf  hiliedes  in  der  Gestalt  unseres  heutigen 
Stundenglases  antreffen.  Die  Sanduhren  erfreuten  sich 
zwar  nie  eines  so  grofsen  Beifalls  wie  die  Wasseruhren, 
wurden   aber  doch   im   Laufe  der   Zeit  immer  mehr  ver- 
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feinert,  so  daüs  sie  selbst  Minuten  sollen  angegeben  haben. 
Solche  Sanduhren  sollen,  wie  uns  P.  v.  Stetten  in  seiner 
Kunst-  Gewerk-  und  Handwerksgeschichte  der  Stadt 
Augsburg  erzählt,  im  XVI.  Jahrhundert  die  Stutzer  dieser 
Stadt  am  Knie  getragen  haben.  In  dem  gewerbfleiisigen 
Nümbeig  bildeten  die  Sanduhrenmacher  eine  GUde,  und 
noch  zu  Hayghens'  Zeiten  versuchte  man  die  Sanduhr  in 
der  Schiffiahrt  zur  Auffindung  der  Meereslänge  zu  benutzen. 

25  L  Einen  bedeutenden  Fortschritt  in  der  Kunst  der 
Zeitmessung  bildete  der  Uebergang  von  diesen  hydrauli- 
schen Uhren  zu  den  Räderuhren  mit  Gewichten.  Wer 
aber  diese  wichtige  Erfindung  gemacht,  wann  und  wo  sie 
gemacht  worden,  das  liegt  vollständig  im  Dunkeln.  Einige 
haben  in  dem  zu  seiner  Zeit  berühmten  Kunstwerk,  wel- 
ches der  erfinderische  und  gelehrte  Oerbert,  nachmaliger 
Papst  Sylvester  II.  im  J.  996  zu  Magdeburg  errichtete, 
eine  eigentliche  Räderuhr  erblicken  wollen,  allein  es  giebt 
hinreichende  GrQnde,  daTs  es  keine  solche  war,  sondern 
entweder  eine  kunstvolle  Wasseruhr  oder  ein  Planetarium. 

Es  läist  sich  überhaupt  nicht  einmal  beweisen,  dafs 
die  Räderuhren  eine  europäische  Erfindung  sind,  mancherlei 
Vermuthungen  sprechen  dafür,  dafe  die  Saracenen  firüher 
im  Besitz  derselben  waren.  ^)  So  erhielt  Kaiser  Friedrich  II., 
der  Hohenstaufe,  im  J.  1232  vom  Sultan  von  Aegypten 
eine  vollständige  Uhr  mit  Rädern  und  Gewichten  zum 
Geschenk,  die  aufser  den  Stunden  des  Tags  und  der  Nacht 
den  Lauf  der  Sonne,  des  Mondes,  der  Planeten  und  der 
übrigen  Sterne  anzeigte. 

Die  ersten  Spuren  von  Räderuhren  kommen  im  XL  Jahr- 
hundert vor,  wenigstens  werden  Uhren  aus  dieser  Periode 
häufig  mit  Ausdrücken  erwähnt,  die  weder  auf  Sonnen- 
uhren, noch  auf  Wasseruhren,  noch  auf  Planetarien  passen. 
Sie  fanden  sich  gewöhnlich  in  Kirchen  und  Klöstern,  und 
zeigten  nicht  nur  die  Stunden,  sondern  schlugen  auch  zu 
gewissen   Zeiten   an   eine  Glocke;    sie   dienten   somit   als 


*)  Libri,  Hist.  dea  sc.  math.  I,  214;  II  218. 
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Wecker,  aus  denen  dann  später  eigentliche  Schlaguhren 
wurden.  Zu  Anfang  des  XII.  Jahrhunderts  waren  indels 
noch  nicht  alle  Klöster  mit  solchen  Uhren  versehen.  So 
weifs  man,  dafs  im  J.  1108  der  Sakristan  oder  Eärchen- 
diener  des  Benediktinerklosters  Cluny  die  Verpflichtung 
hatte  des  Nachts  auf  den  Stand  der  Gestirne  zu  achten, 
um  die  Zeit  zu  erkennen,  wann  die  Mönche  zu  ihren  nächt- 
lichen Gebeten  zu  wecken  wären. 

Im  XIII.  Jahrhundert  mehrten  sich  dergleichen  Thurm- 
uhren  und  zwar  mit  förmlichen  Schlagwerken.  Einer  der 
ersten,  der  ihrer  erwähnt,  ist  der  gefeierte  Dichter  Dante 
Alighieri  (1265^1321)  im  Canto  X  des  Paradieses.  Be- 
sonders waren  sie  häufig  in  Italien,  wo  namentlich  Jakob 
und  Johann  Dondi  zu  Padua  eine  grofse  Berühmtheit  durch 
Anfertigung  solcher  Uhren  erlangten;  Jakob  Dondi  starb 
1359,  Johann  Dondi  lebte  noch  1389.  Aber  auch  in  andere 
Länder  fand  die  neue  Erfindung  frühzeitig  Eingang;  1288 
bekam  die  Westminsterhalle  zu  London  eine  Schlaguhr, 
1292  die  Kirche  von  Canterburj. 

Mach  Deutschland  kamen  die  Uhren  wahrscheinlich 
aus  Italien,  da  sie  anfangs  alle  die  Tageseintheilung  der 
Italiener  in  24  Stunden  von  Untergang  bis  Untergang  der 
Sonne  hatten,  wobei  natürlich  die  Stunden  im  Lauf  des 
Jahres  ungleich  waren.  In  Breslau  wurde  erst  1580  diese 
Eintheilung  abgeschafil,  und  dafür  die  sogenannte  halbe 
Uhr  von  1  bis  12  eingeftkhrt  In  Deutschland  machte 
übrigens  die  Uhrmacherkunst  im  XIV.  Jahrhundert  bedeu- 
tende Fortschritte.  Das  beweist  nicht  allein  der  Umstand, 
dafs  vom  J.  1368  bis  1395  die  Städte  Breslau,  Strafsburg, 
Speier  und  Augsburg  Thurmuhren  bekamen,  sondern  vor- 
züglich die  Thatsache,  dafs  König  Karl  V.  von  Frankreich 
einen  Deutschen  Heinrieh  v.  Wiek,  auch  Wyck  oder  Yie, 
im  J.  1364  nach  Paris  kommen  liefs,  um  dort  auf  dem 
Thurm  seines  Palastes  eine  Schlaguhr  zu  errichten,  wofür 
er  ihm  freie  Wohnung  und  täglich  das  bedeutende  Gehalt 
von  6  Sous  bewilligte  (§  237).  Diese  Uhr  ezistirte  noch 
im  J.  1737  und  man  hat  von  ihr  eine  Abbildung  und  ge- 
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naue  Beschreibung.  Daraus  erhellt,  daft  sie  mit  einem 
förmlichen  Echappement  versehen  war,  bei  welchem  die 
Zähne  eines  Steigrades  in  die  Lappen  einer  Spindel  griffen, 
an  welcher  oben  ein  Kreuz  mit  verschiebbaren  Gewichten 
hin  und  hergeworfen  wurde.  ^) 

Zu  astronomischen  Beobachtungen  wurden  die  Ge- 
wichtsuhren zuerst  in  Nürnberg  ums  J.  1484  von  dem 
reichen  Patricier  Bembard  Walter  angewandt  Ihm  folgte 
der  wissenschaftliebende  Langraf  Wilhelm  von  Hessen  zur 
Zeit  des  Kopemikus,  und  später  der  berühmte  Tyeho  Brahe, 
der  4  solcher  Räderuhren  besafs,  welche  Stunden,  Minuten 
und  Secnnden  angaben,  aber  freilich  noch  von  sehr  roher 
Konstruktion  waren,  und  deshalb,  wie  er  selbst  klagt,  noch 
einen  sehr  unzuverlä(sigen  namentlich  vom  Wetter  abhän- 
gigen Gang  besafsen.  Sie  waren  dem  Baue  nach  eine  Art 
Thurmuhren,  eins  der  Räder  hatte  nicht  weniger  als  drei 
Fufs  Durchmesser  und  1200  Zähne,  und  mufste  bisweilen 
mit  dem  Hammer  nachgeholfen  werden.  Im  Laufe  des 
XVI.  und  der  ersten  Hälfte  des  XVU.  Jahrhunderts  mehr- 
ten und  besserten  sich  die  Räderuhren  zusehends,  so  dafs 
zu  Hayghens'  Zeiten  eine  jede  nur  einigerma&en  wohl  ana- 
gerüstete Sternwarte,  und  mindestens  der  Hauptthurm  in 
jeder  einigermafsen  bedeutenden  Stadt  des  civilisirten  Eu- 
ropas mit  einem  solchen  Werkzeug  der  Zeitmessung  ver- 
sehen war. 

Aber  bei  alledem  waren  diese  Uhren  sehr  mangelhaft, 
und  erfüllten  den  Zweck  ihrer  Konstruktion  nur  höchst 
unvollkommen;  daher  kam  es  denn  auch,  dafs  Galilei, 
nachdem  er  die  Regelmäfsigkeit  der  Pendelschwingungen 
erkannt  hatte,  nur  dieses  einfache  Instrument  statt  aller 
damaligen  Uhren  zu  seinen  Zeitmessungen  anwandte,  und 
es  sowohl  in  seinen  Briefen  als  in  seinem  Systema  €09- 
micum  und  seinen  Dialoghi  dei  moti  Andern  zu  gleichem 
Zweck  empfahl.     Merseiue,  Torrieelli,  Biecioli  und  die 


^}  Brewster,  Bdinb.  Encydop.  XI,  114. 
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florentiner   Akademiker    benutzten   keinen    anderen  Zeit- 
messer als  das  freie  Pendel. 

Ein  frei  schwingendes  Pendel  aber,  so  TorzOgliche 
Dienste  es  auch  ftkr  kurze  Zeiten  leistet^  fiüirt,  wenn  die 
Beobachtungen  länger  fortgesetzt  werden  sollen,  zwei  grofse 
Uebelstftnde  mit  sich*  Ffirs  Erste  mOssen  die  Schwingungen 
einzeln  gez&hlt  werden,  und  das  ist  bei  einer  grolsen  An- 
zahl derselben  nicht  nur  eine  sehr  lästige,  sondern  auch 
leicht  zu  Fehlem  Anlals  gebende  Arbeit.  Zweitens  nehmen 
die  Schwingungsbogen  in  Folge  des  Luftwiderstandes  und 
der  Reibung  auf  der  Axe  ab,  und  die  kleineren  Schwin- 
gungen geschehen  in  kürzerer  Zeit  als  die  grölseren. 
ClaUlei  war  allerdings  nicht  ganz  unbekannt  mit  dem  letzten 
Uebelstand;  allein  es  geschah  doch  nur  in  der  Absicht, 
das  mühsame  Z&hlen  zu  beseitigen,  dafs  er  in  den  letzten 
Jahren  seines  Lebens  daran  dachte  mit  dem  Pendel  ein 
Räderwerk  zu  verbinden,  und  da  er  selbst  schon  erblindet 
war,  die  Ausführung  dieser  Idee  seinem  Sohn  Vinceiso 
übertrug.  Dieser  kam  damit  denn  auch  wirklich  im  J.  1649, 
also  sieben  Jahre  nach  seines  Vaters  Tod  zu  Stande,  wie 
namentlich  in  den  Denkschriften  der  florentiner  Akademie 
bezeugt  wird,  wo  sogar  das  von  ihm  dargestellte  Instru- 
ment abgebildet  ist. 

Dies  war  der  Stand  der  Sache,  als  Huygheis  sich 
ihrer  bemächtigte.  Uhren  hatte  man  und  Pendel,  selbst 
Pendel  mit  einem  Zählerwerk,  aber  darum  noch  lange 
keine  Pendeluhren! 

252.  Eine  Pendeluhr  ist  die  Kombination  eines  Pen- 
dels mit  einem  Räderwerk,  welches  einen  doppelten  Dienst 
zu  verrichten  hat,  einmal  die  Schwingungen  des  Pendels 
zu  zählen,  und  dann  die  kleinen  Kraft  Verluste,  welche 
dieses  in  Folge  des  Luftwiderstandes  und  der  Reibung 
am  Aufhängepunkt  erleidet,  fortdauernd  zu  ersetzen  ohne 
das  Pendel  in  seinem  Gange  zu  stören.  Zu  diesem  Behuf 
mufs  es  durch  eine  äulsere  Kraft,  sei  es  nun  die  eines 
Gewichts  oder  einer  elastischen  Feder,  angetrieben  werden. 
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und  indem  es  dabei  fortwährend  einen  Theil  seiner  Kraft 
an  das  Pendel  abgiebt,  wird  es  von  diesem  in  seinem 
Gange  regulirt  Ein  Werkzeug  gestfltzt  auf  solche  Wechsel- 
seitigkeit existirte  bis  auf  Hnjghens  nicht  Alle  Uhren 
vor  ihm  wurden  nicht  durch  das  Pendel  regulirt,  und 
umgekehrt  war  das  Instrument  von  Oalilel  ein  blofses 
Zählerwerk  des  Pendels,  das  nothwendig  in  nicht  gar  langer 
Zeit  zum  Stillstand  kommen  mufste. 

Wie  nun  aber  waren  die  Uhren  vor  Hujrgliens  ein- 
gerichtet, da  sie  nicht  vom  Pendel  regulirt  wurden,  und 
doch  einigermafsen  richtig  gingen?  Die  Antwort  hierauf 
ist,  dafs  diese  Uhren  allerdings  einen  Regulator  besafsen, 
denn  ohne  denselben  würde  das  Räderwerk  nothwendiger 
Weise  in  sehr  kurzer  Zeit  schnurrend  abgelaufen  sein, 
aber  der  Regulator  war  unvollkommener  Art,  und  gewährte 
nicht  die  Sicherheit  des  Pendels. 

Die  allerersten  Räderuhren,  Gewichts-  wie  Federuhren, 
besafsen  wahrscheinlich  keinen  anderen  Reg^ator  als  den 
Windfang  oder  Windflfigel,  welchen  man  noch  jetzt  bei 
Spieluhren  oder  Spieldosen  anwendet,  weil  er  den  Vortheil 
gewährt,  dafs  er  dem  Uhrwerk  einen  stetigen  und  nicht 
ruckweisen  Gang  verleiht.  Der  Widerstand  der  Luft  gegen 
die  Flügel  einer  Welle  sind  hier  das  Hemmende  des 
Räderwerks.  In  späterer  Zeit  wurde  der  Windfang  durch 
die  sogenannte  Bilanz  verdrängt,  und  damit  machte  man 
auch  die  wichtige  Erfindung  des  Echappements,  der 
Hemmung  oder  des  Stofswerks. 


Fig.  30. 


Zu  Hnyglieiis'  Zeit  hatte  man  im 
Wesentlichen  zwei  Alien  von  Bilanzen, 
eine  vertikale  und  eine  horizontale;  die 
erste  hatte  folgende  Einrichtung:  Die 
Welle  a,  Fig.  30,  wird  vom  Räderwerk 
mittelst  des  Getriebes  n  gedreht  und  mit 
ihr  das  daran  befindliche  Steigerad  b. 
Vor  diesem  steht  senkrecht  die  Spindel  c 
mit  den  beiden  Lappen  d  und^,  welche  um 
etwa  einen  rechten  Winkel  gegen  einander 
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geneigt  sind,  so  dais  nie  beide  gleichzeitig  Ton  den  Zähnen 
des  Steigerades  berührt  werden.  Mit  der  Spindel  stand 
die  Bilanz  oder  Unruhe  ss'  in  Verbindung,  welche  anfangs 
aus  einer  beschwerten  Eisenstange,  sp&ter  aus  einem  Ringe 
bestand.  Wird  nun  durch  einen  Zahn  des  Steigerades 
der  Lappen  d  fortgestofsen,  so  dreht  sich  die  Spindel  und 
es  gleitet  in  Folge  dessen  der  treibende  Zahn  bald  von  d 
ab,  gleichzeitig  aber  bewegt  sich  der  Lappen  e  gegen  einen 
der  unteren  Z&hne  von  b  und  hemmt  dessen  Lauf,  bis  die 
Unruhe  die  ihr  eben  ertheilte  Schwingung  vollendet  hat 
Dann  stöist  der  bis  dahin  gehemmte  Zahn  den  Lappen 
fort,  und  zwar  nach  entgegengesetzter  Richtung  als  der 
Lappen  d  getrieben  wurde.  Dieser  fällt  jetzt  in  den  nftchst 
folgenden  Zahn  oben  ein,  und  der  ganze  Vorgang  wieder- 
holt sich,  so  dais  die  Spindel  stets  hin  und  her  geworfen 
wird.  Bei  jeder  Schwingung  erleidet  das  Steigerad  und 
damit  auch  das  R&derwerk  eine  Hemmung,  welches  also 
periodisch  fortrückt,  und  nur  einen  erheblich  verlangsamten 
Fall  des  Gewichts  zuläfst  In  dieser  Art  war  namentlich 
die  Uhr  des  Heinricli  v.  Wyck  eingerichtet,  die  noch  im 
J.  1737  existirte  und  von  Julien  !•  Roy  beschrieben  worden 
ist  (§  237,  251). 

Bei  der  horizontalen  Bilanz  lag  die  Spindel  horizontal 
und  die  Welle  mit  dem  Steigerade  stand  senkrecht 

Hnygkens  wählte  bei  seinen  ersten  Versuchen  das 
Echappement  mit  vertikaler  Spindel  und  änderte  es  fol- 


Fig.  31. 


gendermalsen  ab.  Das  kleine  Rad  0, 
Fig.  31,  an  der  Spindel  AB  hatte 
wie  das  darein  greifende  Rad  iZ  keine 
drehende  Bewegung,  sondern  nur 
diejenige,  welche  ihm  von  dem 
schwingenden  Pendel  P  gegeben 
wurde.  R  hatte  den  zwei«  bis  drei- 
fachen Durchmesser  von  0,  und  so 
brauchte  das  Pendel  nur  ganz 
kleine  Schwingungen  zu  machen, 
um  das  Uhrwerk  in  Gang  zu  halten. 
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Faden  an  die  Bleche  legen,  und  somit  gem&Ts  der  eben 
angef&hrten  zweiten  Eigenschaft  der  Cykloide  das  Ende 
desselben  eine  Cykloide  beschreiben.  Dasselbe  mufste  das 
ganze  Pendel  thun,  da  es  innerhalb  der  Gränze,  die  seinen 
Amplituden  gesteckt  war,  stets  die  Tangente  der  Cykloide 
oben  bildete.  Innerhalb  dieser  Grftnze  konnten  demnach 
die  Schwingungen  des  Pendels  klein  oder  grofs  sein,  es 
YoUbrachte  sie  alle  in  gleicher  Zeit. 

Dieses  Verfahren  die  Pendelschwingungen  isochron  zu 
machen,  ist  gewifs  sehr  sinnreich  und  vom  mathematischen 
Gesichtspunkt  aus  auch  streng  richtig;  allein  in  praktischer 
Hinsicht  bietet  es  grofse  Schwierigkeiten  dar,  und  daher 
hat  man  es  späterhin  verlassen.  Denn  1)  ist  es  sehr 
schwierig  den  Blechen  eine  genau  cykloidische  Form  zu 
geben,  obwohl  Hnyghens  dazu  ein,  mathematisch  betrachtet, 
ganz  richtiges  Verfahren  anwandte.  Er  rollte  einen  Cylinder 
auf  einer  Ebene  fort,  und  hatte  an  dessen  Umfang  einen 
Stift  befestigt,  der  auf  einer  daneben  befindlichen  Tafel 
eine  Cykloide  beschrieb,  nach  welcher  er  dann  die  Bleche 
ausschnitt.  2)  Es  hat  der  Faden,  aus  welchem  Material 
man  ihn  auch  nehme,  immer  einige  Steifigkeit,  und  daher 
legt  er  sich  nicht  genau  an  die  Bleche  an.  Fürs  Dritte 
aber  ist  die  ganze  sinnreiche  Vorrichtung  tkberflQssig,  indem 
man  es  bei  einer  grölseren  Vollkommenheit  des  Echappe- 
ments  fast  mathematisch  genau  dahin  bringen  kann,  dafs 
die  Amplituden  der  Schwingungen  gleich  grofs  werden. 
Bei  gleicher  Grölse  der  Amplituden  sind  aber  alle  Schwin- 
gungen isochron,  sie  mögen  in  Elreisbogen,  in  cykloidischen, 
elliptischen  oder  irgend  welch'  anderen  Bogen  yollftkhrt 
werden. 

Daher  Ififst  man  denn  jetzt  die  Pendel  nur  in  Kreis- 
bogen als  den  einfachsten  schwingen,  d.  h.  man  verfertigt 
sie  der  ganzen  Lftnge  nach  aus  einem  soliden  Material, 
das  entweder  auf  einer  Axe  ruht,  oder  wenn  es  in  einer 
Feder  ausl&uft,  oben  blofs  in  einem  Punkt  oder  einer  Linie 
eingeklemmt  ist  Selbst  wenn  das  Pendel  an  einem  Faden 
au%ehftngt   igt,    eine  Einrichtung,    die    man  der  leichten 
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Ajustirung  wegen  wohl  bei  den  heutigen  Setzuhren  antrifil, 
schwingt  dieser  Faden  um  einen  Punkt. 

Schon  bei  Lebzeiten  Haygheas"  ging  man  von  der 
cykloidischen  Vorrichtung  ab,  und  kehrte  zu  der  ersten 
Huyghens'schen  zurück.  Man  nahm  sehr  schwere  Pendel, 
und  liels  sie  nur  kleine  Bogen  beschreiben.  Dies  thaten 
namentlich  B.  Hooke  und  DerhaiDy  sowie  auch  der  londoner 
Uhrmacher  William  Clement.  Letzterer  machte  diese  Ein- 
richtung erst  recht  praktisch,  indem  er  ums  J.  1680  den 
englischen  Haken  oder  die  Anker-Hemmung  erfand,  eine 
Ei^dung,  auf  welche  auch  R.  Hooke  Anspruch  macht,  und 
welche  später  eine  Unzahl  anderer  Echappements  ins  Leben 
gerufen  hat. 

254.  In  praktischer  Hinsicht  gewährten  also  die  cy- 
kloidisch  geformten  Bleche  keine  gröisere  Vollkommenheit 
der  Uhren,  sie  gaben  aber  Veranlassung,  dafs  man  sich 
von  wissenschaftlicher  Seite  näher  mit  der  Cykloide  be- 
schäftigte, und  daran  noch  eine  andere  merkwürdige  Eigen- 
schaft entdeckte.  Es  war  der  grolse  Mathematiker  Johann 
Bemonlli,  dem  wir  diese  Entdeckung  yerdanken.  Er  hatte 
sich  die  Aufgabe  gestellt:  Es  sind  zwei  Punkte  gegeben, 
die  weder  in  einer  vertikalen  noch  einer  horizontalen 
Ebene  liegen,  und  es  soll  ein  Körper  von  dem  einen  zu 
dem  andern  herunter  fallen ;  längs  welcher  Kurve  muls  der 
Körper  herabfallen,  damit  die  Zeit  ein  Minimum  sei?  Er 
fand,  dais  dies  nicht  etwa  die  grade  Linie,  sondern  die 
Cykloide  sei,  deshalb  nannte  er  sie  die  Linie  des  kürzesten 
Falles^  Linea  brachystochrona.  Die  Cykloide  bietet 
also  die  Merkwürdigkeit  dar,  dais  sie  tautochron  und 
brachystochron  zugleich  ist. 

Nach  Sitte  der  damaligen  Zeit,  die  unter  den  Mathe- 
matikern am  Schlufs  des  XVII.  und  Anfang  des  XVHI.  Jahr- 
hunderts eine  aufserordentliche  Thätigkeit  hervorrief,  die 
sich  aber  seitdem  überlebt  zu  haben  scheint,  da  man  sie 
trotz  mehrfacher  Bemühungen  in  neuerer  Zeit  nicht  wieder 
hat  ins  Dasein  rufen  können,  legte  Job.  Benonlli  die  Auf- 
gabe seinen  Zeitgenossen  im  J.  1696,  ein  Jahr  nach  Hnyghens^ 
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Tod,  in  den  Actis  Eruditorum  vor,  ohne  die  Losung  mit- 
zutheilen,  GXr  welche  er  eine  Frist  von  6  Monaten  aussetzte. 

Leibnitz,  damals  mit  vielen  anderen  Dingen  beschäf- 
tigt, erbat  sich  einen  Aufschub  von  6  Monaten,  erhielt  ihn 
und  löste  dann  die  Aufgabe.  Allein  dieser  Aufschub  gab 
Veranlassung,  dafs  noch  drei  Lösungen  einliefen :  eine  von 
Newton,  der  die  Aufgabe  erst  zu  Anfang  des  J.  1697  kennen 
gelernt  hatte ;  eine  zweite  von  Jakob  BemottUi,  dem  älteren 
Bruder  Jokann's  und  eine  dritte  vom  Marquis  de  TAdpital, 
einem  Schaler  von  Job.  Bemonlli.  Leibnitz ,  Newton  und 
Ffldpital  begnügten  sich  kurz  das  Resultat  anzugeben,  Jakob 
Bemonlli  aber  setzte  seine  sinnreiche  Methode  zugleich  aus- 
einander und  spann  die  Sache  weiter  fort,  indem  er  sich 
an  seinem  Bruder,  mit  dem  er  in  Mifshelligkeiten  gerathen 
war,  durch  Vorlegung  ähnlicher  sehr  schwerer  Aufgaben 
zu  reiben  suchte.  Das  berühmteste  unter  diesen  Problemen 
ist  das  isoperimetrische,  welches  Jakob  1697  vorlegte,  und 
von  Johann,  nachdem  er  sich  einige  Male  geirrt,  im  J.  1718 
gelöst  wurde. 

Die  Bemonlli's  stammen  aus  den  Niederlanden.  Jakob 
Bemonlli,  geb.  1598,  verliefs  wegen  der  durch  die  Verwal- 
tung des  Herzogs  von  Alba  über  die  Niederlande  ver- 
hängten Religionsbedrückungen  seine  Heimath  Antwerpen, 
und  liefs  sich  in  Basel  nieder.  Sein  Sohn  Nikolans  (1623 
bis  1708)  hatte  11  Kinder,  von  denen  Jakob  das  fbnfte 
und  Johann  das  zehnte  war. 

Jakob  Bemonlli  wurde  geb.  1654  in  Basel,  war  Professor 
der  Mathematik  in  seiner  Vaterstadt  und  starb  daselbst  1705. 

Johann  Bemonlli  war  geb.  1667  zu  Basel,  bekleidete  seit 
1695  die  Professur  der  Mathematik  in  Groningen,  dann 
nach  dem  Tode  seines  Bruders  die  in  Basel,  wo  er  1748 
starb.  Er  hat  sich  auch  durch  verschiedene  physikalische 
Untersuchungen  bekannt  gemacht,  derentwegen  ich  ihn 
später  noch  nennen  werde. 

Beide  Brüder  glänzen  als  Sterne  erster  Gröfse  in  der 
Geschichte  der  Mathematik,  sie  waren  gleichsam  die  Apostel 
der  neueren  durch  Leibttiti  den  Mathematikern  verkündeten 
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Lehre  des  Infinitesimalkalkftls,  und  geraume  Zeit  mit  ihrem 
Meister  allein  in  die  Geheimnisse  desselben  eingeweiht  Die 
Familie  Benoulli  ist  überhaupt  reich  an  mathematischen 
Genies,  darunter  auch  der  in  der  Physik  vielfach  genannte 
Daniel  Bernoolli;  er  war  der  Sohn  Ton  Johan  Bernoulli, 
geb.  1700  zu  Groningen  und  gest.  1782  zu  Basel. 

Der  gleichfalls  oben  erwähnte  Marquis  Fran^ois  de 
rHospital  oder  Tüdpital  ist  geb.  1661  zu  Paris,  wo  er  auch 
1704  starb;  er  war  seit  1690  Ehrenmitglied  der  pariser 
Akademie. 

255.  Um  wieder  auf  Hvjghens  zurückzukommen,  muis 
ich  damit  beginnen,  dafs,  wiewohl  er  die  Freude  erlebte, 
seine  grofse  Erfindung  sogleich  in  vollem  Liebte  erkannt 
zu  sehen,  er  doch  auch  den  Verdrufs  hatte,  dafs  man  ihm 
die  Ehre  derselben  streitig  zu  machen  suchte.  Er  selbst 
beschwert  sich  darüber  zwar  ruhig,  aber  in  ganz  entschie- 
dener Weise  in  der  Vorrede  zu  seinem  Horologium  oscillat. 
▼on  1673.  Noch  nachher  sind  die  Anschuldigungen  mehr- 
fach wiederholt,  ja  sie  finden  sich  in  der  Hauptsache  zu* 
sammengestellt  in  einem  erst  1772  zu  Lucca  erschienenen 
Werk,  nämlich  im  dritten  Bande  der  Eloffi  d^gli  uomini 
iUuBtri  di  Toscana.  Daselbst  heifst  es:  Wir  besitzen  Briefe 
von  Galilei  an  Beaugrand  nebst  anderen  an  Reaal  und 
Hartensimsj  welche  au/sei'  Viviani  unzweifelhaft  beweisen^ 
dafs  Galilei  wirklich  die  Anwendung  des  Pendels  auf  die 
Uhr  erfand.  Es  ist  Elia  Deodati^  welcher  im  J,  1637  eine 
Beschreibung  der  von  Galilei  erfundenen  Pendeluhr  an  den 
Vater  des  berühmten  Hujfghens  übersandte  ^  und  Becher 
(der  Chemiker  j  s.  §  197)  fügt  hinzu  j  dafs  auch  ein  Modell 
von  derselben  nach  Holland  geschickt  wurde.  Dies  reicht 
hin  um  Huyghene  und  Andere  zu  widerlegen  ^  welche 
Italien  nicht  die  Ehre  dieser  grofsen  Erfindung  gönnen 
wollen. 

Diese  Aussage  klingt  sehr  bestimmt,  ist  aber  nichts 
desto  weniger  ganz  aus  der  Luft  gegriffen,  wie  der  ver- 
storbene Professor  TU  Swinden  zu  Amsterdam  auf  eine 
sehr  ausfithrliche  und  unwiderlegliche  Art  im  J.  1822  dar« 
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gethan  hat  ^).  Yai  Swinden  hatte  Gelegenheit  den  reichen 
Nachlafs  von  Hayghens  an  Mannskripten  und  Briefen,  der 
zu  Leyden  aufbewahrt  wird,  zu  durchmustern,  und  da* 
durch  sah  er  sich  in  den  Stand  gesetzt,  jene  Anklage  Punkt 
für  Punkt  als  unbegründet  nachzuweisen;  ich  will  einiges 
daraus  hervorheben. 

Von  Briefen  Clalilei's  an  Beangrand  giebt  es  in  der 
gedruckten  Ausgabe  seiner  Werke  nur  einen,  datirt  vom 
November  1633,  wo  er  kurz  sagt,  er  habe  eine  genaue  Uhr 
(giusto  orologio)  verfertigt,  die  nicht  nur  in  einer  Stunde, 
sondern  selbst  in  einem  Tag  und  in  einem  Monat  zu  keinem 
Fehler  von  einer  Sekunde  Anlals  gebe,  ohne  übrigens  die 
Uhr  im  Geringsten  zu  beschreiben.  —  Ob  noch  andere 
Briefe  an  Beaugrand  vorhanden  sind?  aber  schwerlich 
können  diese  mehr  enthalten,  als  andere,  die  Oalilei  ums 
J.  1636  durch  Vermittlung  von  Deodati  in  Paris  an  ver- 
schiedene Personen  in  Holland  sandte,  als  er  damit  um- 
ging sein  Verfahren,  die  Meereslänge  durch  die  Jupiter- 
trabanten zu  finden,  den  General  *  Staaten  in  Holland  zu 
verkaufen.  Es  sind  Briefe  an  Beaal,  den  ehemaligen  Gou- 
verneur des  holländischen  Ostindiens,  an  den  berühmten 
Hugo  fifrotius,  an  flortensins  (Van  den  Hove),  Prof  der 
Mathematik  zu  Amsterdam  u.  Andere.  Hortensios  wurde 
von  den  General-Staaten  erwählt,  zu  OalUei  zu  reisen,  um 
dessen  Vorrichtungen  in  Augenschein  zu  nehmen,  ward 
aber  durch  seinen  1639  erfolgten  Tod  an  dieser  Reise 
verhindert  (§  115). 

In  den  genannten  Briefen  beschreibt  nun  Galilei  seinen 
Orologio  oder  Oriuolo  ganz  deutlich,  und  daraus  geht  her- 
vor, dafs  diese  Uhr  ein  blofses  Pendel  war  in  Gestalt  eines 
Kreissegments  von  12  bis  15^  und  16  bis  24  Zoll  Radius, 
welches  er  auf  einer  Axe  von  Stahl  mit  scharfer  Schneide 
schwingen  liefe.  Ebenso  enthalten  die  Briefe,  welche 
Deodati  allerdings  im  J.  1637  an  Huygheiis'  Vater  in  Be- 


')  Edinb.  phiL  Joam.  VI,  196;  VII,  35  aas  den  Denkschriften  des 
niederländ.  Instituts. 
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ireff  der  eben  genannten  Verhandlung  Bchrieb,  nichts 
anderes  ^  als  in  Galilers  gedruckten  Werken  steht.  Von 
einer  durch  GalUei  übersandten  Uhr  ist  nicht  die  Rede, 
nur  von  dem  Anerbieten  den  General<>Staaten»  wenn  sie  es 
wünschen  würden,  aufser  einem  zur  See  dienlichen  Fem- 
rohr, die  Konstruktion  der  von  ihm  erfundenen  Uhr  su 
übersenden. 

Am  bestimmtesten  könnte  gegen  Huyghens  der  Passus 
in  den  Saggi  der  Aocademia  del  Cimento  sprechen,  wel* 
eher  heifst: 

Die  Akademiker  hielten  es  für  zweckmd/tiff  der  Uhr 
ein  Pendel  hinzuzufügen  nach  dem  Beispiele  van  dem,  wae 
Galilei  zuerst  von  Allen  erfunden^  und  sein  Sohn  Fineenwo 
schon  im  J.  1649  ausgeführt  luibe. 

Allein  dagegen  ist  zu  bemerken,  dafs  die  Saggi  im 
J.  1667,  also  zehn  Jahre  nachdem  Huyghens  ein  Patent 
auf  seine  Erfindung  genommen  hatte,  erschienen,  und  dafs 
die  darin  abgebildete  Uhr  keine  Aehnlichkeit  mit  der  von 
Hayghens  hat,  und  nichts  weiter  als  ein  Z&hlerapparat 
war.  Dais  man  selbst  im  J.  1659  noch  keine  wahre 
Pendeluhr  in  Florenz  hatte,  geht  aus  Briefen  hervor,  die 
der  Fürst  Leopold  von  Medici  in  diesem  Jahr  an  den 
Astronomen  Boolliail  in  Paris  schrieb,  als  Erwiderung  auf 
die  von  Letzterem  an  ihn  gesandte  Schrift  von  fluyghens. 

Boulliau  sandte  Kopien  von  diesen  Briefen  an 
Hnyghens,  welche  noch  vorhanden  sind,  und  aus  diesen 
ersieht  man  aufs  Klarste,  dafs  die  Ansprüche  der  Italiener 
völlig  unbegründet  sind.  Jene  Schriftstücke  enthalten  rohe 
Skizzen  der  Uhren,  von  denen  der  Prinz  sagt,  dals  die 
eine  von  Cfalilei  angefangen  sei,  und  von  einer  anderen, 
dafs  sie  sich  auf  dem  grolsherzoglichen  Palast  zu  Fhurenas 
befinde,  die  aber  auch  noch  nicht  fertig  gewesen  zu  sein 
scheint,  da  er  hinzusetzt,  man  erwarte  gute  Dienste  von 
ihr.  Es  sind  auch  nur  Pendel  mit  Räderwerken  ohne 
Gewichte,  Numeratore  del  tempoy  wie  tialQei  einmal  von 
der  .seinigen  sagt. 

Pogffcn^orff,  ÜMcfa.  d.  Physik.  39 


610  G6tohichte  der  Uhren. 

Hieraus  erhellt   zur  Genüge,   was   you   der  Angabe 
Beelier's   zu  halten    ist,   da(s   eine   galileische  Uhr   nach 
Holland  gesandt  worden  sei.     Die  Angabe  iai  aas  encr 
Schrift  genommen,   welche  Becker  anter  dem  Titel:    De 
novo   temporis  dimetiendi  roHone  et  ctccurata  korohffiorum 
ratione  im  J.  1680  der   königl.   Gesellschaft   zu  London 
überreichte,  und  voll  der  gröbsten  Beschuldigungen  gegen 
Hnygliens   ist.     Unter  Anderem    sagt  er  darin,    er  habe 
vom  Grafen  Magalotti,  dem  Verfasser  der  Saggi  der  Acc* 
del  Cimento  und  damals  grofsherzogL  Gesandter  in  Wien, 
die  ganze  Geschichte  der  Uhren  erfahren,   und  dasselbe 
habe  ihm  zu  Augsburg  ein  gewisser  TrefleFi  früher  Uhr- 
macher beim  Grofsherzog  Ferdinand  II.,  mitgetheilt.  Dieser 
habe  ihm  gesagt,  dafs  er,  Trefler,  auf  Befehl  des  Grofs- 
herzogs  nach  der  Angabe  des  Mathematikers  ftalflei  die 
erste  Pendeluhr,  Horologium  pendulum,  zu  Florenz  ver- 
fertigt habe.    Becher  setzt  noch  hinzu,  der  Mathematiker 
des  Kurftarsten  von  Mainz  habe  ihm  erz&hlt,  er  habe  zu 
Prag  eine  Pendeluhr  gesehen,  welche  von  Jnstlis  Bergen, 
dem  Mathematiker  und  Uhrmacher  des  Kaisers  Rudolph  H., 
gemacht  und  von  Tyeho  Brahe  zu  seinen  Beobachtungen 
gebraucht  worden  sei. 

Nur  die  letzte  Angabe  verdient  eine  nähere  Beleuch- 
tung, denn  dals  Trefler  die  Uhr  machte,  von  welcher 
Prinz  Leopold  in  seinem  Brief  an  Boullian  spricht,  kann 
wahr  sein,  ohne  da&  es  hier  weiter  in  Betracht  kommt, 
da  wir  gegenwärtig  wissen,  von  welcher  Art  diese  Uhr 
war.  Allein,  wenn  es  mit  der  letzten  Angabe  seine  Rich- 
tigkeit hätte,  müTsten  die  Pendeluhren  schon  vor  dem 
Jahre  1601  erftinden  sein,  da  der  berühmte  Astronom 
Tycho  in  diesem  Jahre  starb. 

Die  Sache  erklärt  sich  indefs  sehr  einfach;  nachdem 
nämlich  Huyghens  seine  Erfindung  gemacht  hatte,  nahm 
man  häufig  aus  alten  Uhren  die  Bilanz  heraus  und  hing 
ein  Pendel  ein,  ohne  die  Jahreszahl  der  Anfertigung  zu 
ändern  oder  hinzuzufügen,  wann  das  Pendel  eingehängt 
worden.    So  war  die  Uhr  auf  dem  Stadthause  zu  Amster- 
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dam  noch  zu  Beetor^s  Zeit  mit  einer  Bilanz  yersehen,  ob^ 
wohl  sie  jetzt  seit  länger  als  120  Jahr  ein  Pendel  hat  So 
sähe  HnygbeM  selbst  beim  dänischen  Gesandten  in  Haag 
eine  Pendeluhr,  die  das  Jahr  1576  auf  dem  Zifferblatt 
trug,  und  von  Tycho  Bimhe  gebraucht  war;  aber  der  be* 
rühmte  RSiBtr,  der  damals  von  Kopenhagen  nach  Haag 
kam,  wufste  genau,  wann  und  von  wem  das  Pendel  hinzu* 
geftkgt  worden.  So  könnte  denn  auch  in  Wahrheit  der 
mainzer  Mathematiker  eine  Pendeluhr  gesehen  haben,  auf 
der  Just.  B^^rgen's  Name  stand,  wie  andererseits  die  An- 
gabe ganz  glaublich  erscheint,  dals  Christoph  Trefler  zu 
Augsburg  die  ersten  Pendeluhren  in  Deutschland  ge- 
macht hat^) 

Der  erwähnte  Jistuä  Bargen,  auch  Jobst  Burgi,  BOrgi 
oder  Byrgius,  war  geboren  1552  zu  Lichtensteig  in  der 
Schweiz  und  starb  1632  zu  Kassel.  Er  war  ein  Mann 
ohne  gelehrte  Bildung,  aber  erfinderisch  und  mit  vielem 
mechanischen  Talent  begabt.  Er  bekleidete  in  Kassel  lange 
das  Amt  eines  kurfürstlichen  Uhrmachers,  und  seit  1602 
das  eines  kaiserl.  Kammeruhrmachers  zu  Prag,  worauf  er 
sich  1622  wieder  in  Kassel  niederiiefs.  Von  ihm  sind  die 
Logarithmen  erfunden,  zwar  später  als  von  Napier,  aber 
unabhängig  von  diesem. 

In  der  Rechtfertigung  von  HuygheBS  bin  ich  etwas 
ausftkhrlich  gewesen,  weil  man  selbst  in  Werken  neuerer 
Zeit  seine  Verdienste  nicht  gehörig  anerkannt  findet.  So 
hält  es  der  Uhrmacher  Berthoud,  als  Kftnstler  eine  Auto- 
rität, in  seiner  schätzbaren  Hütoire  de  la  meture  du  tempe, 
Paria  1802 y  /,  jp.  37  ftr  wahrscheinlich,  dafs  Burgi  der 
Erfinder  der  Pendeluhren  sei,  und  dasselbe  wird  noch  be- 
stimmter von  Bode  in  seinem  astronomischen  Jahrbuch  von 
1816  wiederholt.  Ja  der  Erstere  äufsert  an  einer  anderen 
Stelle  seines  Werks,  man  könne  Hnyghens  alle  Verdienste, 
die  ihm  zugeschrieben  werden,  lassen,  dflrfe  ihn  in  dieser 
Angelegenheit   aber   doch    nicht   als   Erfinder  betrachten, 

>)  Basch,  Handb.  d.  Erfindungen  X,  32. 
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i^fnn  wan  er  püdua.  mi  kein«  Erüaimtt[^  mMadam  Unü 
Snk'itftarioo  <k9  Peoefeb  fixr  die  Bcbas. 
FAt  dvhie  AwtiUfcmng  ist  fireu»rife  BottMÜ  «eboa  v^on 

T^rdi^^irt  4Jodft  anfg^bob««  zo  wwAea  als  Beispiel 
Verblfrndna^.  Mjb  wird  dab«  novillkllhrlidi 
des  Ctkiaitas  eiimiert!  Weas  die  Sadie  so  eiirfirh 
wesien«  was  coli  snan  dann  von  Galiki  und  tosi  den 
fi«>in«>ii  Badi  ibm  haken,  die  daran  daefaten  den  Gam^  des 
Pendels  perpetairiicfa  za  madien.  olue  es  bewerksteDigcn 
m  ktenen.  Unser  Landsmann  Berd  sagt  offm  in  Hfine  r 
Macbina  coelestis  im  J.  1673  pag.  366,  er  babe  sieb  Tiel 
mit  dienern  Problem  bescbäftigt,  aber  ebe  er  damit  xu 
Stande  geki>mroen,  habe  Infghens  seine  Eifindang  1657 
public!  rt 

Uebrigens  hat  es  Bafghens  selbst  nie  gelangnet,  daü 
er  einerseits  durch  fifllilei  aof  den  Gebraoch  des  Pendels 
gefobrt  worden,  and  andererseits  dafs  er  ron  den  Bider- 
nbren  seiner  Zeit  das  £clu4>pement  entlehnt  habe.  Sein 
V^erdienst  die  zweckmä&ige  Verbindung  beider  zn  einer 
Pendelahr  wird  dadurch  nicht  im  Mindestoi  geschmilerC 

2$(«  Es  scheint  gegenwärtig  ganz  natürlich,  daik 
HnjrgheBSy  nachdem  er  die  standfesten  Uhren  so  wesentlich 
venrollkommnet  hatte,  sein  Augenmeric  auch  auf  die  trag- 
baren, auf  die  Sack-  oder  Taschenuhren  richtete.  Ueber 
den  Ursprung  derselben,  die  nothwendig  statt  mittelst  des 
Gewichts  durch  eine  Feder  bewegt  werden  mfissen,  weils 
man  nichts  recht  Zuverlässiges.  Aber  wenn  es  auch  nicht 
▼erbargt  werden  kann,  dais  Peter  Hele  zu  NOmberg  ums 
i,  1 500  der  Erfinder  derselben  ist,  so  deutet  doch  der  Um- 
stand, dafs  sie  in  den  ersten  Zeiten  ganz  allgemein  den 
Namen  lebendige  nOrnberger  Eier  fi&hrten,  darauf  hin, 
dals  sie  wenigstens  sehr  frflh  in  jener  Stadt  mOssen  ver^ 
fertigt  worden  sein.     Man  weifs  auch  nicht,  dals  sie  etwa 

*)  Del  ambro,  Mom.  de  rinetitat  1808. 
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eher  in  Italien,  Frankreich  oder  England  gemacht  worden 
wären. 

So  lange  die  Taschenuhren  bloft  durch  einen  Wind- 
r  flftgel  regulirt  wurden,    konnten    sie  keinen   recht  zuver- 

lässigen Gang  haben.  Ein  Pendel  ist  hier  nicht  am  Ort, 
da  seine  Schwingungen  durch  die  Bewegung  der  Uhr  bald 
gestört  werden  würden;  die  Schwerkraft,  welche  das  Pendel 
antreibt,  mufs  durch  eine  andere  Kraft  ersetzt  werden,  die 
Yon  der  Lage  der  Uhr  unabhängig  ist  HnyglieBS  sann 
darüber  nach,  und  fand  diese  Kraft  in  der  Elasticität  einer 
Stahlfeder.  In  dem  Journal  des  savants  vom  25.  Februar 
1675  gab  er  eine  kurze  Beschreibung  seiner  Idee  nebst 
Abbildung  der  wesentlichen  Vorrichtung,  die  sie  verlangt 

Es  ist  eine  Unruhe  mit  Spiralfeder,  wie  wir  sie  in 
unseren  heutigen  Taschenuhren  finden,  und  an  der  Axe 
der  Unruhe  ein  Getriebe,  in  welches  ein  Kronrad  ein- 
greift; dieses  sitat  an  einer  Spindel,  die  rechtwinklig  zu 
jener  Axe  gerichtet,  also  horizontal  ist,  wenn  die  Axe 
senkrecht  steht.  Die  Spindel  hat  zwei  Lappen,  durch 
welche  das  Steigerad  ganz  wie  bei  der  älteren  beschrie* 
benen  Einrichtung  (§  252),  gehemmt  wird. 

flnjgfcens  kann  indeis  in  dieser  Erfindung  nicht  auf 
die  Priorität  Anspruch  machen;  es  ist  unzweifelhaft,  daft 
der  in  mechanischen  Vorrichtungen  so  erfinderische  Rob« 
Udoke  schon  viele  Jahre  vor  ihm  auf  die  Benutzung  der 
Federkraft  verfiel,  nämlich  schon  ums  J.  1658,  also  ein  Jahr 
später  als  Huyghens  das  Patent  auf  die  Pendeluhr  genommen 
hatte.  Nach  einer  anderen  Angabe  soll  Hooke  sogar  schon 
1656  die  in  Rede  stehende  Idee  gefaist  haben.  ^)  Anfangs 
scheint  Hdoke  eine  grade  Stahlfeder  angewandt  und  von 
ihr  erst  den  Uebergang  zur  spirallbrmigen  gemacht  zu 
haben. 

Es  ist  nun  §  237  bereits  erzählt,  dafs  die  Absicht 
Hockers,  ein  Patent  auf  diese  Erfindung  zu  nehmen,  sidi 


^)  Brewster,  Edinb.  Soojclop.  XI,  p.  110. 
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zersohlog,  dieselbe  ein  GebeimniiB  btieb  und  schlie&lich 
fluygbens  ebenfalls  auf  die  Spiralfeder  yerfiel.  Es  wäre 
möglich,  dafis  letzterer  einen  Wink  Yom  Dasein  der  Hooke^- 
sohen  Erfindung  bekommen  hätte;  es  ist  aber  bei  einem 
Mann  von  seinem  Genie  und  seinem  Charakter  nicht  glaub- 
lieh,  dafs  er  das  Wesen  der  Erfindung  selbst  erfahren  und 
sich  dann  widerrechtlich  ihrer  bemftchtigt  habe.  Uebrigens 
war  auch  das  £2chappement  yon  Huyghens  ein  anderes  als 
das  von  flooke,  welches  man  zwar  nicht  genau  kennt,  Ton 
dem  man  aber  glaubt,  da&  es  später  dem  Uhrmaober 
Ihltertre  in  Paris  im  J.  1724  zu  dem  sogenannten  Duplex 
Anlals  gab. 

Noch  weniger  können  Huygheos'  Verdienste  um  die 
Spiralfeder  durch  die  Ansprüdie  des  Abb^  HauteftniUe 
beeinträchtigt  werden  (§  237),  eines  Mannes,  der  zwar 
nicht  ohne  mechanisches  Talent  war,  aber  Eitelkeit  und 
Anma&nng  genug  besals,  um  jeden  rohen  Gedanken,  den 
er  hatte,  fiEkr  eine  vollendete  Erfindung  auszugeben.  Er 
fing  mit  Hnyghens  einen  Proceft  an,  der  schwerlich  g^t 
ibr  ihn  abgelaufen  sein  würde,  wenn  nicht  fluyghens  frei- 
willig seinem  Patent  auf  die  Spiralfeder  entsagt  hätte. 

267.  Ehe  ich  das  Kapitel  von  den  Uhren  verlasse, 
mufs  ich  noch  einer  markwtkrdigen  Beobachtung  erwähnen, 
die  Hnygbens  bei  Gelegenheit  der  Beschäftigung  mit  diesen 
Werkzeugen  machte.  Er  beobachtete  nämlich,  dals  die 
Pendel  zweier  Uhren,  die,  wenn  sie  in  einem  Abstand 
von  ungef&hr  15  Fuis  von  einander  aufgestellt  waren,  und 
einen  etwas  verschiedraien  Grang  hatten,  so  dafs  das  eine 
um  etwa  5  Sekunden  im  Tage  Ton  dem  andern  abwich, 
einen  völlig  gleichen  Grang  zeigten,  wenn  sie  neben  ein- 
ander in  1  bis  2  Fuls  Entfernung  aufgestellt  wurden. 
Femer,  dais  wenn  man  diese  Pendel  absichtlich  in  ihrem 
Gange  störte,  sie  doch  nach  Verlauf  von  etwa  einer  halben 
Stunde  wieder  genau  isochrone  Schwingungen  machten, 
und  zwar  dergestalt,  dafs  das  eine  seinen  Hingang  machte» 
wenn  das  andere  auf  dem  Hergang  war. 
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Haygkena  hat  diese  Beobaebtung  anter  dem  26.  Febr. 
1665  im  Journal  des  savants  beschrieben,  wo  er  aocli  sagt, 
er  wisse  mch  die  Quasi- Sympathie  der  beiden  Pendel  nicht 
anders  zu  erklftren,  als  durch  Bewegung  der  Luft.  74  Jahre 
darauf,  nämlich  im  J.  1739,  wurde  dieselbe  Erscheinung 
2U  Lfondon  von  EUicstt  beobachtet  und  genauer  erforscht. 
Er  beobachtete  sie  an  zwei  Uhren,  die  mit  dichtschliefsen* 
den  Geblasen  umgeben  waren,  und  deren  Pendel  zwei  Fuis 
auseinander  hingen.  Wenn  er  das  eine  Pendel  in  Schwin- 
gung versetzte,  das  andere  aber  in  Ruhe  liefe,  so  dauerte 
es  nicht  gar  lange,  15  bis  80  Minuten,  dafs  auch  dieses 
zweite  Pendel  in  Bewegung  kam  und  das  Räderwerk  drehte. 
Wenn  die  Uhren  einzeln  gingen,  wichen  sie  innerhalb 
24  Stunden  um  90  Sekunden  Ton  einander  ab,  gingen  sie 
aber  beide,  so  stimmten  sie  so  genau,  da(s  die  Abwei« 
ehung  innerhalb  dieser  Zeit  nicht  eine  einzige  Sekunde 
betrug;  die  eine  Uhr  ging  dann  um  19  SdLunden  lang* 
samer,  die  andere  um  77  Sekunden  schneller  als  ftUr  sich. 

Eine  nähere  Untersuchung  zeigte,  daCs  diese  Sjm» 
patbie  zwischen  den  beiden  Pendeln,  welche  Hiyghens  der 
Luft  zuschrieb,  davon  herrflhrte,  dafii  sie  ihre  Bewegung 
durch  Vermittlnng  des  Fuisbodens  auf  einander  fibertrugen 
und  ausglichen.  Es  gelang  ElUeotti  diese  gegenseitige  Ein- 
wirkung beider  Pendel  bdiebig  entweder  aufiniheben  oder 
zu  verstärken,  je  nachdem  er  den  Uhren  einen  geaon* 
derten  recht  festen  Standpunkt  gab,  oder  sie  durch  einen 
Querri^^  von  Holz  absichtlich  mit  einander  verband^). 

Eine  ähnliche  Beobachtung  erwähnt  Daniel  BenonUi 
im  J.  1772  in  den  M^.  de  P^tersbourg  als  von  Ferdiiud 
Berthend  gemacht,  nach  welcher  eine  vortreffliche  Pendd- 
uhr,  die  nicht  sehr  befestigt  war,  sogleich  um  5  Minuten 
täglich  retardirte,  als  man  ihr  einen  ganz  festen  Stand 
gab.  In  neuerer  Zeit  haben  diese  Phänomene  der  Mit* 
theilung  von  Bewegungen  selbst  die  Aufmerksamkeit  von 


I)  PhfloMph.  Tianmot  1739. 
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Laplace  erregt,  und  Bragvet  sen.  hat  gesucht  eine  prakti- 
sche Anwendung  davon  zu  machen.  Die  erste  Beobach* 
tnng  dieser  Erscheinungen  aber  gebohrt  HltygheHS. 

Pendelschwingiingen. 

258.  Ich  will  nun  zu  einem  andern  Abschnitt  des 
Horologium  oscillatorium  übergehen,  um  die  Wichtigkeit 
dieses  Werks  för  den  Fortachritt  der  mechanischen  Physik 
femerweitig  zu  beleuchten. 

Durch  Galilei  war  allerdings  das  Fundament  zur  Lehre 
von  der  Fendelbewegung  gelegt,  aber  die  von  ihm  aufge- 
fundenen Gesetze,  namentlich  das  duixsh  die  Proportion 

ausgedrückte,  gelten  streng  genommen  nur  filr  einen  ideellen 
Fall,  für  den  Fall  nämlich,  daTs  ein  blofser  materieller 
Punkt  seine  Schwingungen  in  sehr  kleinen  Kreisbogen  und 
im  Vakuum  vollführt.  Es  ist  leicht  zu  ersehen,  dafs  ein 
Körper,  d.  h.  ein  System  von  fest  miteinander  verbunde- 
nen materiellen  Punkten,  nicht  so  schwingen  kann,  wie 
ein  einzelner  seiner  Punkte  f&r  sich.  Man  sieht  dies  aus 
dem  eben  angeführten  Gesetz  t:t'  s=:\l:Vf^  und  ganz  ein- 
fach daraus,  dafs  eine  sehr  kleine  Kugel,  die  wir  hier  als 
materiellen  Punkt  betrachten  können,  an  einem  Faden  auf- 
gehängt desto  schneller  schwingt,  je  kürzer  der  Faden  ist 
Denn  sollte  ein  Körper,  ein  Stab  oder  eine  Linie  ebenso 
schwingen  als  seine  Punkte  einzeln  für  sich,  so  mflfsten 
die  Schwingungen  jedes  einzelnen  Punktes  unabhängig  sein 
von  der  Länge  des  Fadens,  oder  hier  vom  Abstände  des 
Aufhäng^unktes.  Da  dies  nun  aber  nicht  der  F^l  ist, 
und  da  dennoch  die  in  einem  Körper  mit  einander  ver- 
bundenen Punkte  nur  alle  in  derselben  Zeit  ihre  Schwin- 
gungen vollenden  können,  so  leuchtet  ein,  dnb  ein  mate- 
rielles körperliches  Pendel  anders  schwingen  mufs  als  ein 
ideelles  von  gleicher  Länge. 

Es  ist  möglich,  dafs  schon  Galilei  diese  Betrachtung 
anstellte,  aber  wir  wissen  nicht,  da£i  sie  ihn  zu  einem 
Resultat  führte.     Der  erste,  der  den  Gegenstand  öffentlich 
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stir  Sprache  brachte,  war  der  Pater  Mersenne,  welcher 
gegen  1646  den  Mathematikern  die  Aufgabe  Torlegte,  die 
Oecillationsdaner  verschiedener  Figuren  zu  bestimmen,  wenn 
sie  entweder  in  ihrer  Ebene  oder  seitw&rts  darauf  schwin- 
gen. Zwei  seiner  Zeitgenossen  versuchten  sich  an  der  Auf- 
gabe, Descartes  und  Roberval. 

Deaeartes  löste  das  Problem  ftr  den  Fall,  dafs  eine 
ebene  Figur  in  ihrer  Ebene  schwingt,  irrte  sich  aber  bei 
den  Schwingungen  derselben  aufserhalb  ihrer  Ebene,  und 
noch  mehr  bei  den  Schwingungen  eines  Körpers,  die  er 
ebenfalls  betrachtete.  Roberval  war  glacklioher;  er  be- 
stimmte fitr  gewisse  Figuren  die  Zeiten  ftr  beiderlei  Schwin- 
gungsweisen, irrte  sich  aber  ebenfalls  fikr  andere  Figuren 
und  noch  mehr  Ar  Körper.  Er  kam  darüber  mit  DesCartea 
in  Streit,  bei  welchem  keiner  das  volle  Recht  auf  seiner 
Seite  hatte. 

Olles  Persone  oder  Peraonier  ^),  genannt  Roberval  nach 
seinem  Geburtsort,  einem  Dorfe  in  der  Diöcese  von  Beau- 
vais,  woselbst  er  1602  geboren  ward,  kam  1627  nach  Paris, 
wurde  1665  bei  Gründung  der  Akademie  zu  deren  Mit- 
glied erwählt,  und  starb  1675  zu  Paris.  Roberval  hat  man- 
cherlei in  der  Mathematik  namentlich  in  der  Geometrie 
geleistet,  gehörte  indek  nicht  zu  den  hervorragenden  Gei- 
stern seiner  Zeit,  und  auch  sein  Charakter  bot  manche 
Schattenseiten  dar;  Leidenschaft  verwickelte  ihn  hftufig  in 
Streitigkeiten,  bei  denen  er  es  mit  der  Wahrheit  nicht 
genau  nahm.  In  der  Physik  hat  sich  sein  Name  erhalten 
durch  die  sogen.  Robor?arsohe  Wage,  welche  er  1670  den 
Physikern  als  ein  Problem  vorlegte. 

An  der  von  Merseiine  gestellten  Aufgabe  versuchte 
sich  auch  Huygbena,  aber  er  war  damals  noch  ein  17  jäh- 
riger Jüngling,  und  sein  Vorhaben  überstieg  seine  Krftfte; 
daftr  hat  er  es  denn  aber  in  seinem  Horologium  oscill. 
von  1673  auf  eine  viel  gründlidiere  Weise  ausgeführt  als 
alle  seine  Vorg&nger. 


>)  MontnoU,  Hisi  des  rnftth.  II,  48. 
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■ad  ein  Jalnfamidert  Undorefa  naeh  iha  die  Ph^sker 
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Auf  di<«e  Benotziing  des  Salzes  -won  Wmjg^tem 
ZMEen/t  imaer  Landsmann  ■•fencnbcrger  (gest.  1«31)  in  sei- 
nem Lelirbodi  der  Astronomie  Tom  J.  ISll  anfoierkBaai 
gemaelit;  dodi  gebölnt  dem  Kngilnder  Kapitän  Knter 
^gest.  1835),  dessen  Vater  öbrigeos  andk  ein  Dentadicr 
war,  das  Verdienst,  diese  Idee  anf  eine  sehr  iiiHtmifiiige 
und  genaue  Weise  wirklich  aoBgcfbhrt  zn  haben  bei  Ge* 
legenbeü  der  Revision  der  englischen  MaAe  nnd  Gewidite'). 
Die  sorgfiütig  gearbeitete  Stange  dieses  Pendek  trigt  swei 
Sehneiden,  wMbe  einander  sogekehrt  sind,  so  da£i  man 
das  Pendel,  wenn  es  umgekehrt  wird,  anch  nm  die  bisher 
otttere  Schneide  kann  schwingen  lassen.  Znr  Unterlage 
der  Schneiden,  deren  Entferming  genaa  ermittelt  wird, 
dienen  PUtten  ron  Stahl  oder  Achat.  Anf  der  Stange  be> 
findet  sich  nocb  ein  Lan%ewicht,  welches  so  lange  rer* 
schoben  wird,  bis  die  Schwingnngcn  des  Pendels  aowcdi 
in  seiner  nrsprfinglichen  Lsge  wie  in  der  omgekehrten 
Tollstftndig  gleich  sind«  EKe  Entfernung  der  beiden  Schnei- 
den ist  dann  genau  die  Länge  des  einfiushen  Pendels, 
welches  der  beobachteten  Schwingungsseit  angehört,  und 
man   kann   darauf  weiter  durchaus  xuverlissige  Schlösse 


*}  PUloMpIdeil  TiansMSt  181& 
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baoen.   Kater  hat  ganz  zweckmä&ig  dieses  Pendel  mit  dem 
Namen  Reversionspendel  belegt. 


Centrifttgalkraft 

259.  Durch  seine  Untersuchungen  über  das  Pendel 
wurde  flitygbens  auf  eine  ganz  neue  Lehre  gef&hrt,  aut 
die  Lehre  von  der  Centrifugalkraft,  auch  Flieh-  oder 
Schwungkraft.  Es  ist  dies  bekanntlich  die  Kraft  oder 
Reaktion,  welche  ein  bewegter  Körper  ausübt,  wenn  man 
ihn  zwingt  eine  krummlinige  Bahn  zu  beschreiben.  Ein 
Körper,  der  einen  Stofs  bekommen  hat,  bewegt  sich  in 
grader  Linie  fort,  und  zur  Unterhaltung  dieser  Bewegung 
ist  keine  Kraft  nöthig.  Soll  er  aber  aus  dieser  Linie  ab- 
gelenkt werden,  so  bedarf  es  einer  gewissen  Kraft,  und 
«oll  diese  Ablenkung  eine  stetige  sein,  so  muTs  auch  die 
Kraft  stetig  angewandt  werden.  Die  Reaktion  nun,  welche 
ein  bewegter  Körper  dieser  Kraft  entgegensetzt  und  der- 
selben gleich  ist,  ist  das,  was  man  Centrifugalkraft  nennt. 

Der  einfachste  Fall  dieser  Kraft  ist  der,  wo  ein  Kör- 
per an  einem  unausdehnsamen  Faden  herumgeschleudert, 
und  also  gezwungen  wird  einen  Kreis  zu  beschreiben.  Die 
Spannung  des  Fadens,  der  den  Körper  im  Kreise  h&lt,  ist 
dann,  abgesehen  von  der  Schwerkraft,  das  Mafs  der  Centri- 
fugalkraft. Auf  diesen  FaU,  auf  die  Centrifugalkraft  bei 
der  Kreisbewegung,  waren  die  Untersuchungen  vonHnygheilS 
eingeschrftnkt  Eine  kurze  Anzeige  der  von  ihm  gefun- 
denen Sätze,  jedoch  ohne  Beweise,  gab  er  bereits  1673  in 
seinem  Horologium  osciU.,  erst  später  bearbeitete  er  den 
Gegenstand  ausfilhrlicher  und  f&gte  die  Beweise  hinzu. 
Die  Abhandlung  De  motu  et  vi  eentrifuga  erschien  aber 
erst  im  J.  1703  nach  seinem  Tode,  als  schon  Newton  den 
Gegenstand  aus  einem  weit  allgemeineren  Gesichtspunkt 
aufgefafst,  und  namentlich  die  Centrifugalkraft  bei  der 
elliptischen  Bewegung  der  Himmelskörper  in  Betracht  ge* 
zogen  hatte. 


$24  (y»iaj^*^  A^  Zeigt. 

hi%  za  MMfl^MMf  Z«it«»  wurde  die  Erde, 
i>Uyt^\  fUr  Alu^f  ft»f»z  adUi^amtiB  ab  eine  td 
Kun^l  t^n^^^f^hn,  und  too  2^  a  Zeil  wnrdca 
nuun^-n  utfiHTWfiMnen^  am  die  Gröäie  dieser  Kogd 
f^ttzfiMdZ/en.  Auf  die  f^$^  ron  ErateftheMS  (geb.  27 
t^/r  Clir.y  i//lgte  t^wt^  200  Jahre  später  die  von  PmÜnus, 
d^Tf  Afif  fthnlicbe  Weise  wie  sein  Vorgänger,  ans  den  an 
//W^i  (^rt^^ri  (iWuihzfiiüff  beobachteten  Höhen  eines  Gestinis 
lind  aus  ih'f  ^t'nt'h'ki'/At'^n  Entfernung  beider  Orte,  den  Werth 
i'in#*s  Meridian^ades  zn  bestimmen  sachte.  EratastkeMe 
baiUi  <lio  H//he  der  Bonne  za  Alexandrien  und  Syene, 
Posidonins  di«*.  des  Htemes  Kanopus  zu  Alexandrien  und 
Ithodiis  für  diese  Untersuchung  benutzt  (§  21). 

Nft<'h  einem  Zeitraum  von  etwa  900  Jahren  folgte 
(li('fif*r  Hesiiminniig  das  Unternehmen,  welches  der  Kalif 
AI  Mamun  K27  in  der  Wüste  Singar  ^Sindjar)  am  Arabi- 
nitlu'ti  Mt'orn  ausführen  liefs  (§  39).  Es  war  die  erste 
riKf«iitli(}he  MeHSung  der  Erde,  indem  dabei  die  Entfer- 
iinti^  dnr  Btntionou  direkt  mit  der  Mefskette  ermittelt 
wurde*,  wAhrond  mIo  Kratosthenes  und  Posidonins  nur  nach 
unK<*IHhron  Hehllt/tnigon  von  Reisenden  und  Schiffern  fest- 
untMtou*  DiM  uuttloro  liesultat  P  ^=  56|  arabische  Meilen 
Ist  wngon  Uuhrsttnimthoit  dieses  Maises  ebenso  ungewife 
wln  dit»  lVüh<»ri^u. 

Nftohntdom  maohto  sich  Jean  Ferael,  ein  seiner  Zeit 
bfrühmti^r  Arr.t  ku  Paris^  im  J.  1525  an  die  Aufgabe, 
und  i^id)  dio  LiUigi^  oiuos  Moridiangrades  zuerst  in  einem 
uus  bf^kauuton  I  «Augt^umslso  an.  Er  bestimmte  die  Pol- 
h^h«^  v\>u  Pari»  und  Amions^  und  mafs  den  Abstand  beider 
Orto^  iudi^ni  <»r  dio  Undüufe  der  Räder  sdnes  Wagens 
rAhlto^  woboi  or  denn  ft\r  die  KrQmmungen  des  Weges 
»ioh  ^iemlioh  willkührliohe  Korrektoren  erlaubte.  Den- 
lUH'h  fand  er  durch  mit^Üiige  Kompensation  der  Fehler 
m<^tt  It^ulHoh  ang^uiUiorten  Werth  1*^  =  57070 


IN 
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Neunzig  Jahre  spAter  im  J.  1615  unternahm  Wille- 
brord  Snell,  der  Entdecker  des  Refraktionsgesetzes,  bei 
Leyden  die  Messung,  deren  ich  schon  früher  gedachte 
(§  139).  Sie  machte  Epoche  in  diesem  Gebiet  der  Wis- 
senschaft, indem  dabei  zum  ersten  Male  eine  Standlinie 
gemessen,  und  mit  deren  HQlfe  die  Entfernung  der  End- 
stationen durch  das  Verfahren  der  Triangulation  fest- 
gestellt wurde,  ein  Verfahren,  das  überall,  wo  man  nicht 
wie  in  der  arabischen  Wüste  querfeldein  gehen  kann,  son- 
dern durch  ein  vielfach  eingeschnittenes  Terrain  in  seinen 
Operationen  gehindert  ist,  zur  Noth wendigkeit  wird.  Er 
fand  P  =  28500  rheinl.  Ruthen,  was  55072  Tois.  macht, 
wenn  man  die  12fQrsige  Ruthe  =  1,93236  Tois.  setzt.  Snell 
selbst  giebt  in  Folge  Ton  Rechnungsfehlem  55021  Tois.  ^). 

Im  Laufe  des  XVII.  Jahrhunderts  wurden  noch  vier 
Gradmessungen  unternommen.  Die  erste  von  dem  Eng- 
länder Rieh.  Norwood  in  den  Jahren  1633  bis  1635  zwi- 
schen London  und  York,  theils  nach  FemeFs,  theils  nach 
Sneirs  Methode.  Das  Resultat  war  1^  =  57300  Tois.,  nach 
Andern  57424  T.  Die  Messung  ist  durch  keinen  Umstand 
bemerkenswerth ,  und  das  Resultat  sehr  fehlerhaft.  Die 
zweite  wird  dem  Holländer  Wilh.  BUnew,  lat.  Caesius,  der 
1638  starb  und  ein  Schüler  von  Tycho  Brahe  war,  zuge- 
schrieben; es  ist  aber  zweifelhaft,  ob  sie  wirklich  ausge- 
ftihrt  ist ').  Die  dritte  unternahm  Riecioli,  unterstützt  von 
Grimaldi,  bei  Modena;  sie  war  nur  klein*  und  lieferte  auch 
ein  sehr  fehlerhaftes  Resultat,  nämlich  1^  =  61478  T., 
nach  Montnela  sogar  =  62650  T. ').  Die  vierte  und  letzte 
endlich  in  diesem  Zeitraum  ward  auf  Befehl  Ludwig^s  XIV. 
Ton  dem  schon  mehrmals  genannten  Picard  unternommen 
in  den  Jahren  1669  und  1670,  wozu  der  grofse  Unter- 
schied in  den  von  Riccioli  und  Snell  ausgeführten  Messun- 
gen, der  nicht  weniger  als  7578  T.  betrug,  die  nächste 
Veranlassung  gab. 

1)  Schmidt,  ibid.  I,  16^. 
»)  Schmidt,  ibid.  I,  171. 
*}  Mootacla,  Uiät.  II,  319. 

Poggendorff,  Ge«cb.  d.  Ph}ftik.  40 


42$  G««ait  der  Enie^ 


rkard  wwmke  liieri)^  macht  mar  4ai  SneDTacfe  Ver- 
fahren der  Triaagiilalios  aa,  soadera  beantzte  aadi  xuai 
cnten  Mal^^  bei  dergieiclien  Opeiaiioa«!ii  WnüceÜBstnuBente^ 
die  mit  Femrofar«B    und    Fadenkieuxen    rerscheB   waren, 
wan  setneD  Me$dongen  nodiwendig  einai  groläcB  Vorgynmy 
▼or  deoeo  der  frülieren  Geodäten  geben  miiiiste,    die   nur 
mit    Aihihaden   ond    bloi^en    An^en   die  Winkel    ma&en. 
Wirklidi  kommt  aoch  das  Resultat  seiner  Meaimg,    die 
zwischen  Amiens  und  Malvoisine    aosgefölut  wnrde,   der 
Wabrfaeit  Tiel  naher  als  alle  früheren;  es  betrug  57060  T. 
fiir  den  Grad.    Dies  Ergebniis  ist  der  Wissenschaft  unge- 
mein nützlich  gewesen,    weil,    wie  ich  später  noch  niher 
erwähnen    werde,  Xewtan  dadurch  in  den  Stand  gesetzt 
wurde  seine  Spekulationen  über  die  allgemeine  Graritatioii 
weiter  zu  Tcrfolgen,    während   derselbe  durch  das  fehler- 
hafte Resultat  der  Norwood'schen  Messung  fast  irre  geleitet 
wäre.     Indeis  hat  dennoch  später  LaeaOle    gezeigt,    dals 
Pieards  Messung   mit   ziemlich    groben  Fehlem   behaftet 
war,    und   die  nahe   Richtigkeit  seines  Endresultats  blofs 
ans  einer  zufiUigen  Ausgleichung  entgegengesetzter  Fehler 
entsprang. 

261.  Alle  diese  Messungen  gingen  von  der  Voraus- 
setzung der  Kugelgestalt  der  Erde  ans,  und  hatten  nur 
den  Zweck  die  Gröfse  dieser  Kugel  zu  bestimmen.  Zwar 
hatte  Pieard  in  seinem  Werk  Memre  de  la  terre.  Pari»  1671 
es  als  eine  Muthmafsnng  ausgesprochen,  dafs,  wenn  die 
Rotation  der  Erde  angenommen  würde,  Körper  unter  dem 
Aequator  mit  geringerer  Kraft  fallen  müTsten  als  unter  den 
Polen,  und  dafs  daraus  auch  eine  Verschiedenheit  in  der 
Länge  der  Sekundenpendel  hervorgehen  müfste.  Allein, 
da  weder  er  bei  Gelegenheit  einer  Reise  nach  Uranien- 
borg, der  ehemaligen  Sternwarte  Tyeho  Brahe's  auf  der 
Insel  Hven  im  Sunde,  noch  der  Däne  Rimer  zu  London 
eine  Abweichung  in  der  Länge  des  Sekundenpendels  von 
der  in  Paris  beobachtet  hatte,  so  zog  der  Gedanke  nicht 
weiter  die  Aufmerksamkeit  der  Physiker  und  Astronomen 
auf  sich. 
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Um  dieselbe  Zeit  bescUofs  die  pariser  Akademie  eins 
ihrer  Mitglieder  mit  Namen  Rieber  (gest  1696)  zum  Be- 
hufe  astronomischer  Beobachtungen  nach  Cayenne  zu  sen- 
den. Er  reiste  Ende  1671  ab,  kam  dort  im  April  1672 
an  und  kehrte  1673  zurück.  Unter  den  von  ihm  ge- 
machten Beobachtungen  war  eine  besonders  auffallend. 
Er  fand  n&mlich,  dals  seine  aus  Paris  mitgebrachte  Pendel- 
uhr in  Cayenne  täglich  um  2  Minuten  zu  langsam  ging, 
so  dafs  er,  um  ihr  einen  richtigen  Gang  zn  geben,  ge- 
nöthigt  war  das  Pendel  um  ^  Linien  zu  verkürzen.  Bei 
seiner  Rückkehr  nach  Paris  ging  nun  diese  Uhr  zu  schnell, 
und  damit  ihr  Pendel  wieder  Sekunden  gebe,  muTste  er 
es  um  jene  ^  Linien  verlängern. 

Die  Sache  erregte  Erstaunen  unter  den  pariser  Ge- 
lehrten, und  man  glaubte  ziemlich  allgemein  Richer  habe 
sich  geirrt.  Indels  einige  Jahre  darauf  wurde  dieselbe 
Beobachtung  an  mehreren  Punkten  der  afrikanischen  Küste 
und  der  westindischen  Liseln  durch  Yarin  und  Desbayes 
ganz  in  derselben  Weise  gemacht.  Nun  war  an  der  Sache 
nicht  mehr  zu  zweifeln,  und  es  galt  vielmehr  sie  zu  er- 
klären. Die  meisten  Akademiker  glaubten,  die  Verlang- 
samung  des  Ganges  der  Uhr  sei  eine  Wirkung  der  Wärme, 
welche  das  Pendel  verlängert  habe.  Eine  solche  Ver- 
längerung mufste  das  Pendel  in  den  tropischen  Gegenden 
allerdings  erlitten  haben,  allein  der  Betrag  der  beobachteten 
Verlangsamung  war  doch  zu  grofs,  als  dafs  er  der  Haupt- 
sache nach  aus  dieser  Quelle  abzuleiten  war. 

Das  sah  nun  HuygheilB  zuerst  ein;  obwohl  er  sich 
anfanglich  mit  seiner  Meinung  nicht  übereilte,  sprach  er 
sie  doch  bald  darauf  sehr  bestimmt  aus.  Er  zeigte,  dafs 
auf  der  Erde  in  Folge  ihrer  Rotation  die  Schwerkraft 
nothwendig  von  den  Polen  nach  dem  Acquator  abnehmen 
müsse,  und  zwar  aus  einem  doppelten  Grunde.  Einmal, 
weil  die  Körper  von  den  Polen  nach  dem  Aequator  einen 
immer  gröfseren  Kreis  beschreiben  und  damit  die  Schwung- 
kraft wachse,  und  zweitens,  weil  die  Richtung  der  Schwung- 
kraft von  den  Polen  nach  dem  Aequator  hin  immer  mehr 
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mit  der  Richtung  der  Schwerkraft  zusammenßült,  und  da- 
her ein  immer  gröfserer  Theil  derselben  der  Schwerkraft 
entgegenwirkt. 

Somit  war  die  Ursache  der  Abnahme  der  Pendellänge 
Ton  den  Polen  nach  dem  Aequator  erklärt,  allein  Hnygheilfl 
hatte  hierbei  doch  nur  bestimmter  ausgesprochen,  waa 
Ficard  gemuthmafst  hatte.  Dagegen  ging  er  nun  auch 
einen  bedeutenden  Schritt  weiter.  Weil  eben  an  allen 
Punkten  der  Erde  aufserhalb  des  Aequators  die  Richtung 
der  Schwungkraft  nicht  mit  der  Richtung  der  Schwerkraft 
zusammenfällt,  so  bleibt,  wenn  man  sich  die  Schwungkraft 
in  Kräfte  parallel  und  senkrecht  zur  Schwerkraft  zerlegt 
denkt,  der  letztere  Krafttheil  unkompensirt  Qbrig.  Dieser 
Krafttheil  ist  nach  dem  Aequator  hin  gerichtet,  er  muis 
also  wenigstens  das  Weltmeer  nach  dem  Aequator  treiben, 
und  dieses  kann  daher  keine  vollkommene  Kugelgestalt 
besitzen,  sondern  mufs  an  den  Polen  abgeplattet  und  an 
dem  Aequator  aufgeschwollen  sein. 

Da  nun  femer  das  feste  Land  sich  auch  nirgend 
sehr  bedeutend  über  die  Oberfläche  des  Meeres  erhebt, 
so  muTs  auch  die  Erde  im  Grofsen  und  Ganzen  nicht  eine 
Kugelgestalt,  sondern  eine  an  den  Polen  abgeplattete  Ge- 
stalt besitzen.  Huyghens  yersuchte  auch  die  Gestalt  des 
Erdkörpers  näher  zu  bestimmen.  Er  suchte  zunächst  fest- 
zustellen, wie  sich  in  einer  flQssigen  Masse,  wenn  sie 
rotirt,  die  Länge  der  halben  Axe  =  A  zum  Halbmesser 
des  Aequators  =  R  verhalte.  Er  fand  dabei  zuvörderst 
die  Schwungkraft  am  Aequator  =c  ^9  der  Schwerkraft 
daselbst,  und  dann  weiter,  dafs  A  =  R  —  579  oder 
Ai  R  ^  577  :  578  sei.  Er  suchte  auch  die  Kurve  zu  be- 
stimmen, welche  der  Meridian  macht  und  glaubte  zu  finden, 
dafs  die  Erde  die  Gestalt  des  Körpers  habe,  welcher  durch 
Umdrehung   zweier  Parabeln  des  vierten  Grades  entstehe. 

So  entwickelt  sprach  Huyghens  seine  Theorie  in  dem 
kleinen  Werke  aus:  Discovrs  de  la  cause  de  la  pesanteury 
welches  1690  zu  Leyden  erschien,  und  später  unter  dem 
Titel  De  causa  gravitatis  seinen  Werken  einverleibt  wurde. 
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Den  ersten  Theil  dieser  kleinen  Broschüre  schrieb  er  noch 
während  seines  Aufenthalts  in  Paris,  also  Tor  dem  Jahr  1681, 
den  letzten  Theil,  welcher  die  ausftkhrlichere  Entwickelung 
seiner  Theorie  enth&lt,  sp&ter. 

Um  nicht  ungerecht  gegen  Newton  zu  sein  muTs  ich 
bemerken,  daTs  dieser  bereits  vor  dem  J.  1690,  als  der 
Discours  erschien,  das  Problem  von  der  Gestalt  der  Erde 
aus  einem  allgemeineren  und  richtigeren  Gesichtspunkt 
behandelt  hatte.  Denn  während  noch  Hujrghens  annahm 
oder  bei  seinen  Rechnungen  voraussetzte,  dafs  die  Schwer- 
krall ihren  Sitz  allein  im  Mittelpunkt  der  Erde  habe,  be- 
trachtete schon  Newton  bei  dieser  Aufgabe  alle  Theile  der 
Erde  als  schwer.  Das  geschah  in  seinem  berühmten  Werk 
Principiu  phäosophiae  naturalis,  welches  1687  erschien. 
Als  Hnyghens  den  letzten  Theil  des  Discours  schrieb,  der 
als  Addition  davon  gesondert  ist,  waren  ihm  die  Priucipia 
bekannt,  und  er  spricht  von  ihnen  mit  grofser  Anerkennung, 
obwohl  er  doch  die  Entwicklung  darin  nicht  flQr  ganz 
richtig  gehalten  haben  mufs. 

Wenn  fluyghens  in  dieser  Aufgabe  gegen  Newton 
zurückblieb,  so  mufs  man  doch  anerkennen,  dafs  es  die 
durch  ihn  erfundenen  Pendeluhren  waren,  die  das  Mittel 
lieferten  die  Abweichung  der  Erde  von  der  Kugelgestalt 
zu  erkennen,  und  später  auch  die  Gestalt  näher  zu  be- 
stimmen. Es  ist  dies  einer  der  ersten  und  wichtigsten 
Dienste,  welche  die  Pendeluhren  der  Physik  geleistet  haben. 

Schliefslich  will  ich  noch  bemerken,  dafs  Huyghens 
auch  auf  experimentellem  Wege  bewiefs,  dals  die  Erde 
durch  ihre  Rotation  eine  abgeplattete  Gestalt  annehmen 
müsse.  Er  steckte  nämlich  eine  Kugel  von  weichem  Thon 
auf  eine  Axe,  und  versetzte  diese  in  Drehung.  Da  sah 
er  dann,  dafs  die  Kugel  sich  auf  der  Axe  abplattete  und 
an  ihrem  Aequator  anschwoll.  Auch  will  ich  noch  hin- 
zuftkgen,  dafs  mit  dem  Beweis  von  der  abgeplatteten  Ge- 
stalt der  Erde  zugleich  der  erste  Satz  der  kopernikanischen 
Lehre,  der  Satz  von  der  Rotation  der  Erde,  auf  das  Ent- 
schiedenste bewiesen  wurde. 
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Stoise  annehmeo  möchten.  Diese  Aufforderung  war  erfolg- 
reich, denn  es  fanden  sich  dadurch  mit  einem  Male  drei 
Männer  der  Gesellschaft  yeranlaist  das  Problem  des  Stoftes 
n&her  zu  erforschen,  nämlich  Wallis,  Wren  und  Huyghens. 
John  Wallis,  geb.  1616  zu  Ashford  in  Kent,  ein  aus* 
gezeichneter  Mathematiker  seiner  Zeit,  bekleidete  an  der 
Universität  zu  Oxford  die  durch  Sir  Savile  gestiftete 
Professur  der  Mathematik  bis  an  seinen  Tod  im  J.  1708. 
Er  hat  aufser  mehreren  theologischen  und  philosophischen 
Werken  eine  grolse  Anzahl  mathematischer  Abhandlungen 
und  yerschiedene  einzelne  Werke  geschrieben,  die  ihm 
einen  bleibenden  Ruf  erworben;  so  seine  Arithmetik  des 
Unendlichen  und  seine  Mechanik,  u.  A.  ist  er  es,  der  ftlr 
IC  den  gefidligen  Ausdruck  gegeben  hat: 

1     2,2.4.4-6.6... 

X.ö.O.d.d«   (••• 

Christopher  Wren,  geb.  1632  zu  Knoyle  in  Wiltshire, 
der  Sohn  eines  Pfarrers,  gest.  1723  zu  London  im 
91.  Lebensjahr.  Er  war  Prof.  der  Mathematik  am  6res- 
ham  College  in  London,  später  an  der  Universität  zu 
Oxford.  Aber  mehr  noch  denn  als  Mathematiker  ist  er 
bekannt  und  berühmt  als  Baumeister;  eine  grofse  Anzahl 
der  Gebäude  des  heutigen  Londons  verdankt  ihm  seine 
Entstehung,  so  das  Monument  zum  Andenken  an  den 
grofsen  Brand  von  London  1666,  die  Paläste  zu  Hampton- 
Court  und  Winchester,  das  Spital  zu  Chelsea  und  ein 
Theil  des  von  Greenwich,  und  vor  Allem  sein  Hauptwerk 
die  Paulskirche ,  die  er  innerhalb  35  Jahren  von  1676 
bis  1710  erbaute,  nach  eigenem  Plan  und  nicht,  wie  man 
gewöhnlich  angiebt,  nach  dem  Muster  der  Peterskirche  in 
Rom.  Man  zählt  Ober  60  Kirchen  und  5£fentliche  Gebäude, 
die  er  von  1668  bis  1718  vollendete.  Man  sollte  glauben 
ein  Mann  von  solcher  Thätigkeit  hätte  wenig  Mufse  zu 
rein  wissenschaftlichen  Arbeiten  gehabt,  und  doch  hat  er 
eine  bedeutende  Zahl  von  Abhandlungen  aus  dem  Gebiet 
der   Physik,    Mathematik,    Mechanik,    Baukunst  u.  s.  w. 
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geschrieben,  die  theils  io  den  Philosoph.  Truiaaotioiis  er- 
schienen, theils  TOD  Wallis  und  Änderen  herau^egebeo 
sind.     Er  selbst  hat  nicht  ein  einziges  edirt. 

Was  nun  die  crw&hnten  Preisschriften  Aber  die  Theorie 
des  Stofses  betrifil,  so  reichte  Wallil  die  seinige  a.in 
frOheaten  ein,  nämlich  am  26.  Kot.  1668;  dann  Wren  tun 
n.  Dec.  1668,  und  endlich  Huyghens  am  4.  Jan.  1669,  er 
soll  jedoch  schon  seit  dem  Jahre  1663  im  Besitz  der  von 
ihm  aufgefundenen  Gesetze  gewesen  sein. 

Wallis  betrachtete  in  seiner  Schrift  nur  den  centralen 
Stofs,  d.  h.  denjenigen  Stofs,  bei  welchem  der  stofsende 
Körper  sich  in  einer  Linie  bewegt,  die  von  seinem  Schwer- 
punkt zum  Schwerpunkt  des  gestofsenen  Körpers  gebt; 
ist  dies  nicht  der  Fall,  so  ist  der  Stofs  ein  schiefer. 
Wallis  betrachtete  also  den  centralen  Stofs  zwischen  un- 
elastischen Körpern,  und  löste  diese  Aufgabe  vollständig; 
er  gab  die  noch  gflltige  Formel 


in  welcher  v  und  v'  die  Geschwindigkeiten  der  Massen 
m,  m'  vor  dem  Stofse,  u  die  Geschwindigkeit  von  m  -H  m 
nach  dem  Stofse  bezeichnen,  und  welche  alle  FftUe  des 
centralen  Stofses  unelastischer  Körper  einschliefst  Die 
Arbeit  von  Wallis  ist  auch  noch  dadurch  merkwürdig, 
dafs  darin  zum  ersten  Male  vom  Mittelpunkt  des 
Stofses,  Centrum  percueeioois,  die  Rede  ist,  ein  Punkt, 
der  in  Betracht  kommt,  wenn  der  gestofsene  Körper  nicht 
ganz  frei  ist,  sondern  in  einem  Punkt  oder  einer  Linie 
befestigt  ist.  Legt  man  durch  diese  Linie  oder  Axe  und 
den  Schwerpunkt  des  Körpers  eine  Ebene,  so  heifst  Mittel- 
punkt des  Stofses  derjenige  Punkt,  in  welchem  man  senk- 
recht g^ea  die  Ebene  den  Stois  anbringen  mufs,  wenn 
die  Axe  nichts  von  der  Wirkung  desselben  empfinden  soll. 
Wallis  betrachtete  nur  den  einen  Fall,  wo  dieses  Centrum 
perciisaionis  mit  dem  Centrum  oscillationis  zusammenfällt, 
erst  Job,  BerMolli  hat  später  den  Gegenstand  ins  gehörige 
Iftcht  gesetzt. 
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Was  andererseits  Wreil  und  Hnyghans  betriflH,  so 
betrachteten  sie  in  ihren  Abhandlungen  nur  den  Stofs 
elastischer  Körper.  Beide  entwickelten  ihre  Theorie  in 
grofser  Kürze,  Eleganz  und  Allgemeinheit,  aber  ohne  Be- 
weise. Die  Ton  ihnen  ftkr  den  centralen  Stofs  aufgefun- 
denen Sätze  sind  sftmmtlich  in  den  beiden  Formeln  ent- 
halten: 

mr -4- »'»-+-«  (ü'  —  v)m'      /-TN 
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Im  Februar  desselben  Jahres  1669  sandte  Hnygheiis 
noch  einen  Nachtrag  zu  seiner  Abhandlung  ein,  worin  er 
u.  A.  den  folgenden  merkwürdigen  Satz  anzeigte : 

d.  h.  die  Summe  der  Produkte  aus  den  Massen  in  die 
Quadrate  der  Geschwindigkeiten  vor  und  nach  dem  Stofse 
elastischer  Körper  sind  gleich  grofs.  Es  ist  dies  die  erste 
Anzeige  und  Anwendung  von  einem  der  allgemeinen  Sätze 
der  theoretischen  Mechanik,  desjenigen  nämlich,  welcher 
späterhin  den  Namen  des  Satzes  von  der  Erhaltung  der 
lebendigen  Kräfte  bekommen  hat,  weil  Leibllitz  das  Pro- 
dukt der  bewegten  Masse  in  das  Quadrat  ihrer  Geschwin- 
digkeit die  lebendige  Kraft  nannte. 

Späterhin  bat  Bay^^hens  die  ganze  Ijebre  vom  Stofse, 
mit  sinnreichen  Beweisen  ausgestattet,  in  einer  eigenen 
Schrift  entwickelt,  betitelt:  De  motu  eorporum  ea  percussioney 
die  1703  in  seinen  hinterlassenen  Werken  erschien.  Diese 
ersten  theoretischen  Untersuchungen  über  den  centralen 
Stofs  riefen  später  die  ähnlichen  über  den  schiefen  oder 
excentrischen  Stofs  hervor  von  Job.  Bemoiilli,  Dan.  Her- 
BOalli  und  Euler*  Sie  gaben  auch  Veranlassung  zu  expe- 
rimentellen Vorrichtungen,  um  die  Richtigkeit  der  vor^ 
handenen  Gesetze  zu  prüfen.  Wreii  selbst  hatte,  ehe  er 
seine  Resultate  bekannt  machte,  dieselben  durch  Versuche 
mit  Pendeln  geprüft  und  Mariotte  ersann  zu  diesem  Zweck 
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seine  Perkussionsmaschine,  die  man  noch  in  unseren   phy- 
sikalischen Kabineten  antriffl;. 

Doppelbarometer« 

263,  Zu  den  Leistungen  von  Hnyghens  im  Gebiet 
der  mechanischen  Physik  gehören  endlich  noch  ein  JPaar 
vereinzelte,  von  denen  ich  nur  folgende  hervorheben  iprill. 
So  zunächst  die  Konstruktion  des  sogen.  Doppelbarometers, 
eine  der  vielen  Vorrichtungen,  die  man  früher  ersann,  am 
die  Bewegung  des  Barometers  zu  vergröfsem,  später  aber 
als  unzweckmäfsig  wieder  verlassen  hat 

Das  Doppelbarometer  vonHnyghens  hatte  die  Form 
eines  Heberbarometers,  Fig.  32,  dessen  beide  Schenkel    an 
den  Stellen,  wo  die  Bewegung  des  Quecksilbers  stattfindet, 
Fig.  32.    ^^  ^  "^^  ^  ^^^^  gleich  grofse  Erweiterung  besafsen. 
Ueber  b  verengte   sich  die   Röhre  wieder,   welche 
oben  offen  war,   und  in  dem  Raum  von   b  bis    d 
eine  Flüssigkeit  enthielt,  die  nicht  gefriert  und  das 
Quecksilber  nicht  auflöst;  Hvyghens  wählte  dazu 
Wasser  mit  |  Scheidewasser.  Wenn  nun  das  Queck- 
silber in  a  fUlt,  so  steigt  es  ebensoviel  in  b  und 
treibt  dadurch  die  Flüssigkeit  in  bd  bedeutend  in 
die  Höhe.  Hnyghens  beschrieb  diese  Vorrichtung  im  Journal 
des  savants  von  1672,  sie  erwies   sich  aber  wegen  Ver* 
dunstung  der  Flüssigkeit,  deren  Adhäsion  an  der  Röhre 
und  Volumenänderung  durch  die  Wärme  als  unzuverlässig. 
Merkwürdiger  ist  eine  Beobachtung,  welche  HayghaHS 
bei  Versuchen  mit  der  Luftpumpe  zu  machen  Gelegenheit 
hatte.   Er  ftUte  eine  unten  zugeschmolzene  Glasröhre  recht 
sorgfUtig  mit  Wasser,  so  dafs  keine  Luft  am  Glase  hängen 
blieb;  dann  kehrte  er  sie  in  Wasser  um,  brachte  sie  unter 
die  Luftpumpe  und  evakuirte.     Da  sah  er  denn,  dafs  das 
Wasser,  obgleich  der  Luftidruck  fortgenommen  war,  nicht 
vom   Glase   losliefs,    nicht   sank   und    nicht   ausflofs.     Er 
wiederholte  darauf  den  Versuch  mit  Quecksilber,  mit  dem 
er  eine  75  Zoll  lange  Röhre  ftillte.   Ungeachtet  diese  Queck- 
silbersäule mehr  als  dreimal  den  atmosphärischen  Luftdruck 
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fiberwog,  blieb  sie  dennoob  hängen,  und  erst,  wenn  man 
sie  schüttelte  und  klopfte,  sank  sie  plötzlich  auf  ihre  ge- 
wöhnliche Höhe  Ton  28  Zoll  herab.  Die  geringste  Luft- 
blase zwischen  dem  Wasser  oder  Quecksilber  und  dem 
Glase  bewirkte,  dafs  das  Ph&nomen  nicht  mehr  auftrat. 

Hvyghens  theilte  diese  beim  Wasser  schon  im  Dec.  1661 
gemachte  Beobachtung  im  J.  1672  der  londoner  Gesellschaft 
mit,  nachdem  er  sie  zuvor  im  Journal  des  savants  bekannt 
gemacht  hatte.  Sie  erregte  grofses  Aufsehen  und  Teran- 
lafste  verschiedene  Hypothesen,  die  aber  das  Phänomen 
nicht  aufklärten.  Auch  jetzt  noch  ist  es  in  mancher  Be- 
ziehung räthselhaft,  obgleich  wohl  einleuchtet,  dafs  es  den 
Adhäsionserscheinungen  beizuzählen  ist  Späterhin  haben 
Watt,  Sontbern  und  neuerlich  Magnus  ein  ganz  ähnliches 
Phänomen  beobachtet,  letzterer  bei  seiner  Untersuchung 
über  die  Spannkraft  der  Dämpfe.^) 

Uebrigens  hat  Hnyghens  noch 'eine  beträchtliche  An- 
zahl Versuche  über  das  Verhalten  der  Körper  im  Vakuum 
angestellt,  gröfstentheils  in  Gemeinschaft  mit  Papin,  die 
ich  aber  übergehe,  da  sie  gegenwärtig  von  keinem  beson- 
deren Interesse  sind. 

Saturn. 

264.  Ich  will  mich  nun  zur  zweiten  Abtheilung  der 
Leistungen  des  greisen  Mannes  wenden,  nämlich  seine  Ver- 
dienste um  die  physische  Astronomie  und  Lehre  vom  Lichte 
auseinander  setzen.  Wie  seine  Arbeiten  im  Felde  der 
Mechanik  hauptsächlich  vom  Pendel  ausgingen,  so  war  es 
andererseits  das  Fernrohr,  welches  ihn  auf  das  Gebiet  der 
Astronomie  und  Optik  f&hrte.  Schon  die  Eröfinung  dieser 
Laufbahn  ward  durch  eine  glänzende  Entdeckung  gekrönt, 
durch  die  Entdeckung  des  Saturnringes,  die  Hnyghans  als 
junger  Mann  von  26  Jahren  machte. 

Die  Entdeckung  dieses  Ringes  steht  höher  als  die  ge- 
wöhnlichen Entdeckungen  in  der  physischen  Astronomie, 


1)  Poggendorff,  Ann.  LXI,  225,  248. 
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wefl  ftie  Bicbi  blöd  ein  Fernrohr,  S^^  ^^^  vnd  emiges 
GIfick  erfordert,  wndem  daneben  eine  Kombinatknisgabe, 
die  nicbi  jedem  eigen  ist,  at^esehcn  davon,  dafs  sie  eines 
Kdrper  betrifft,  m  dem  man  bisher  noch  kein  Seitenstack 
in  nnserm  Planetensystem  aufgefunden  hat.  Von  der  Ridi- 
tigkeit  dieser  Bemerkung  zeugt  der  Umstand,  daÜs  mehrere 
Physiker  und  AstroncMnen  Tor  Snygkns  d»  Bing  des 
Sotums  beobachteten,  ohne  zu  wissen,  was  sie  eigentlicli 
▼or  sich  hatten. 

Schon  gleidi  nach  der  Erfindung  der  Fernrohre  im 
J.  1610  bemerkte  Galilei,  dais  der  Saturn  nidit  ganz  rund 
sei,  sondern  eine  sehr  eigenthOmliche  Gestak  habe;  er 
nannte  ihn  dreifach.  Da  er  ihn  aber  bei  einer  zweiten 
Beobachtung  Töllig  rund  erblickte,  so  achtete  er  nicht 
weiter  auf  die  Erscheinung.  Im  J.  1640  ward  sie  von 
Gasseidi  gesehen,  später  dann  ums  J.  1650  von  Riecisli 
und  Grimaldi,  welche  letztere  bemerkten,  der  Saturn  sei 
wie  mit  Henkeln  Tersehn.  Am  eifrigsten  beschäftigte  sich 
mit  diesenl  Phänomen  der  als  beobachtende  Astronom  so 
ausgezeichnete  Joh.  Herel  in  Danzig.  Dieser  fand,  dafs 
der  Saturn  in  seinem  Ansehn  eine  15  jährige  Periode  dar* 
biete,  er  beschrieb  dasselbe  genau,  und  belegte  sogar  die 
Phasen  desselben  mit  besonderen  Namen.  Die  Schrifl 
Diasertatio  de  nativa  Satumi  fade  ejusque  phaMus  certa 
periodo  redeuntibus,  welche  1656  in  Danzig  erschien^),  ist 
ein  rühmliches  Dokument  seines  Fleilses  und  seiner  Aus- 
dauer, hat  aber  zur  Aufklärung  des  Phänomens  keinen 
Beitrag  geliefert.  Selbst  der  berühmte  DOB.  Cassini  ver- 
mochte den  Knoten  nicht  zu  lösen;  er  begnügte  sich  nach 
Ansicht  der  Hevel'schen  Schrift  die  Vermuthung  auszu- 
sprechen, es  ml^e  wohl  der  Saturn  mit  einem  Schwann 
▼on  dicht  zusammenstehenden  Monden  umgeben  sein. 

So  stand  die  Sache  als  Hnygkaiis  den  Saturn  zu  beob- 
achten anfing,  und  in  kurzer  Zeit  auf  den  Grmnd  der  Er- 
scheinung kam.    Er  fand,  dals  sich  das  Tcränderliche  An- 


1)  Nach  Montacla,  Hut.  etc.  U,  549  bereite  anno  1649. 
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sehen  des  Planeten  erklären  lasse,  wenn  man  annehme, 
dafs  er  in  einem  bestimmten  Abstände  von  einem  koncen- 
trischen  Ringe  umgeben  werde,  der  eine  gewisse  Neigung 
gegen  die  Ekliptik  habe,  und,  wie  er  später  entwickelte, 
beständig  eine  parallele  Lage  behaupte.  Huyghans  machte 
diese  wichtige  Entdeckung,  die  durch  fernere  Beobachtungen 
nur  weiter  ausgebildet  worden  ist,  im  J.  1655,  und  Ter- 
dffentlichte  sie  in  einer  Schrift  von  wenig  Seiten:  De  Sa^ 
tumi  luna  obaervatio  nova^  welche  im  März  1656  zu  Haag 
erschien.  Die  Veröffentlichung  war  indefs  nur  eine  geheime^ 
nach  Sitte  jener  Zeit  eine  aenigmatische,  indem  er  nämlich 
die  Entdeckung  gab  mit  den  Buchstaben: 

a^  C5  dl  e^  ffi  hl  i-j  l^  m^  n^  04  p^  ji  r,  Si  t^  «5, 

wo  die  kleinen  Ziffern  angeben,  wie  oft  der  Buchstabe 
vorkommt.     Die  Auflösung  dieses  Anagramms  ist: 

Satumus  cingitur  annulo  tenui,  piano,  nusquam  cohaerente 

et  ad  eclipticam  inclinato. 

Er  gab  sie  in  dem  Werke,  welches  eine  vollständige 
Auseinandersetzung  seiner  Beobachtungen  und  seiner  An- 
sichten enthält,  und  den  Titel  fbhrt:  Syatema  saturnium. 
Es  erschien  zu  Haag  im  Juli  1659,  und  ist  dem  Prinzen 
Leopold  von  Medici  gewidmet.  Darin  ist  ausf&hrlich  ent- 
wickelt, dafs  die  Ebene  des  Ringes  sich  selbst  immer 
parallel  bleibt,  und  mit  dem  Aequator  des  Satums  zu- 
sammen fällt. 

Schon  der  Titel  der  kleinen  vorhin  genannten  Schrift 
vom  J.  1656  sagt,  dafs  mit  der  Entdeckung  des  Satum- 
ringes  noch  eine  andere  verknüpft  war,  nämlich  die  eines 
Mondes  dieses  Planeten.  Die  Entdeckung  dieses  Mondes 
ist  freilich  der  des  Ringes  nicht  gleich  zu  stellen,  war 
indefs  f&r  die  Erweiterung  unserer  Kenntnifs  vom  Sonnen- 
system nicht  unwichtig. 

Bis  zu  Huyghens'  Zeiten  kannte  man  an  Monden  aufter 
dem  unserer  Erde  nur  die  vier  des  Jupiters,  denn  die  sechs 
Monde,  welche  der  Pater  Anton  Maria  de  Rheita,  der  Er- 
finder des  Erdfernrohrs  (§  85),  entdeckt  haben  wollte,  hatte 
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derselbe,  wie  Emj^kum  geBfigend  nadigewiesen  hat, 
nicht  gesehen,  obwohl  die  Folgezeit  wnsderbar  genug  «lie 
Illusionen  dieses  Mannes  zur  Wahrheit  gemacht  hat.     £0 
war  also  die  Entdeckung  eines  Trabanten  am  einen  Pla- 
neten, Ton  welchem  man  bis  dahin  noch  kdnen  kannte, 
eine   Sache   von    Werth.     Hnygbens    machte   seine   £nt- 
deckung  am  25.  März  1655,  und  bestimmte  später  die  Um- 
laufszeit  desselben  ziemlich  richtig  zu  15  Tagen  22  Standen 
39  Minuten.     Es  ist  dieser  Mond  von  den  Satummondeo 
der  grö&este,  und  wie  sich  später  gezeigt  hat,  der  6te  in 
der  Reihe  vom   Planeten  aus.    In  §  244  ist  bereits  eine 
übersichtliche  Zusammenstellung  von  der  Reihenfolge  und 
Entdeckungszeit  dieser  Monde  gegeben. 

Hnyghens'  Erklärung  von  den  Aspekten  des  Satums 
fand  einen  Widersacher  in  Italien  an  dem  seiner  Zeit  be- 
rühmten optischen  Künstler  Enstachio  dl  Divini  oder  eigent^ 
lieh  dem  Pater  Honor^  Fabri,  der  jenen  nur  vorschob 
und  selbst  Verfasser  der  Schrift:  Brecis  annotatio  in  sygtema 
satumium  Christiani  Hugenii^  Romae  1660  war,  wogten 
sich  Hnyghens  vollkommen  rechtfertigte  in  Breeis  assertio 
syHematU  Saturnii  suiy  Hagae  1660  (s.  §  165,  166).  Eine 
spätere  Schrift  vom  J.  1684,  worin  ein  gewisser  GaUet  alle 
am  Saturn  und  Jupiter  gemachten  Entdeckungen  für  optische 
Täuschungen  erklärt,  liefs  Huyghens  wie  billig  unbeant- 
wortet 

Fernrohr. 

265.  Unter  den  optischen  Leistungen  Hnyghens^  neh- 
men seine  Bemühungen  die  Fernröhre  zu  vervollkomm- 
nen der  Zeit  nach  eine  der  ersten  Stellen  ein ;  das  Bedflrf- 
nils  dazu  mufs  sich  ihm  wohl  bei  seinen  astronomischen 
Beobachtungen  herausgestellt  haben.  Seine  Arbeiten  auf 
diesem  Gebiet  sind  sowohl  theoretischer  wie  praktischer 
Natur.  Zu  den  Resultaten  der  letzteren  gehört  ein  Ver- 
fahren zur  Schleifung  teleskopischer  Linsen,  welches  er  im 
J.  1660  der  londoner  Gesellschaft  mittheilte,  und  ihm,  weil 


Fernrohr.  639 

es  die  damals  bekannten  weit  übertraf,  die  Aufnahme  in 
diese  Korporation  erwarb. 

Dann  ist  Hnyghens,  wenn  anch  nicht  der  Erfinder,  doch 
der  Hersteller  des  sogenannten  Luftfemrohrs,  eines  Instru- 
ments, das  freilich  jetzt  nicht  mehr  von  Nutzen  sein  kann, 
und  daher  längst  aufser  Gebrauch  ist,  aber  damals  als  die 
Konstruktion  des  Fernrohrs  noch  in  ihrer  Kindheit  lag, 
grofse  Dienste  leistete.  Es  wurde  hervorgerufen  durch  die 
Schwierigkeit,  welche  man  empfand,  die  flberm&fsig  langen 
Femröhre  gehörig  zu  bewegen.  Ein  gewisser  Bossal  zu 
Toulouse  machte  zu  diesem  Behufe  1681  den  Vorschlag 
die  Fernröhre  vollkommen  befestigt  aufzustellen,  und  das 
Bild  des  zu  beobachtenden  Himmelskörpers  durch  einen 
Spiegel  hineinzuschicken,  ein  Vorschlag,  der  mehrfache 
Mängel  hat.  Zwei  andere  Astronomen  Comiers  und  Anzont 
dagegen  riethen,  und  zwar  ersterer  schon  1666,  das  Rohr 
ganz  fortzulassen  und  die  beiden  Linsen,  das  Objektiv  und 
das  Okular,  aufzuhängen. 

Dieser  letzte  Vorschlag  war  es,  welchen  Hnyghens  zur 
Ausführung  brachte,  obwohl  es  nicht  gewifs  ist,  dafs  er 
durch  Comiers's  und  Anzont^s  Idee  darauf  geleitet  worden 
sei.  Er  beschrieb  seine  Einrichtung  im  J.  1684  in  einer 
zu  Haag  erschienenen  Abhandlung:  Astroscapia  compendiaria 
tubi  optici  molimine  liberata.  Mit  einem  solchergestalt  ein- 
gerichteten Femrohr  von  123  FuTs  Länge,  und  zwar  mit 
einem  Objektiv,  welches  Hliygliens  mit  eigener  Hand  ge- 
schlijSen  hatte,  beobachteten  die  Astronomen  Ponnd  und 
Bradley  im  J.  1718  die  Saturntrabanten  zuerst  in  England 
(§  244),  wo  man  bis  dahin  die  Existenz  dieser  Weltkörper 
auf  das  Wort  von  Hnyghens  und  Cassini  hatte  annehmen 
mfissen.  Anzont  hatte  sogar  ein  Objektiv  von  600  Fuis 
Brennweite,  konnte  dasselbe  aber  aus  Mangel  an  einer 
Vorrichtung  zum  Aufstellen  nicht  gebrauchen. 

Hnyghens  ist  ferner  nach  Gascoigne  der  erste,  welcher 
die  Femröhre  mit  einem  Mikrometer  versah,  um  damit  den 
Durchmesser  von  Himmelskörpern  sowie  überhaupt  kleine 
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Winkel  zu  messen;  er  ist  wenigstens  der  erste,  der  eine 
solche  Vorrichtung  beschrieben  hat,  und  zwar  in  seinem 
Systema  saturnium  1659.  Cfascoi^e  publicirte  selbst  nichts 
und  die  übrigen  Erfinder,  wie  Malvasia,  Uooke  u.  s.  w. 
thaten  es  später.  Das  Mikrometer  von  Hnfghens  war 
übrigens,  obwohl  damit  alle  Messungen  am  Saturn  gemacht 
sind,  nicht  zweckmäfsig,  wie  dies  bereits  bei  der  Beschrei- 
bung desselben  §  239  erwähnt  ist. 

Ein  anderes  praktisches  Verdienst  erwarb  sich  Hnyghens 
dadurch,  dafs  er  den  ersten  Versuch  machte,  die  rela- 
tive Helligkeit  zweier  Lichter  zu  messen;  es  war  der 
erste,  wenn  auch  unvollkommene  Schritt  zur  Photometrie, 
eines  Zweiges  der  Optik,  welcher  später  durch  die  Arbeiten 
von  Bouguer  eine  wissenschaftliche  Gestalt  erhalten  hat, 
aber  dessen  ungeachtet  noch  gegenwärtig  viel  zu  wünschen 
übrig  läTst.  Hoyghens  stellte  einen  Vergleich  an  zwischen 
dem  Licht  der  Sonne  und  dem  des  Sirius  und  zwar  da- 
durch, dafs  er  die  Sonne  durch  ein  12  Zoll  langes*  Rohr 
betrachtete,  das  an  einem  Ende  eine  OeiSnung  von  ^  Linie, 
und  am  andern  Ende  ein  mikroskopisches  Glaskügelchen 
von  ^  Linie  Halbmesser  trug.  Er  berechnete,  dais  er  mit- 
telst dieser  Vorrichtung  ^^  der  Sonne  übersehen  könne, 
und  da  ihm  dieser  Theil  der  Sonne  so  hell  erschien  wie 
der  Sirius  bei  Nachtzeit,  so  schlofs  er,  die  Sonne  sei  27664 
mal  heller,  als  der  Sirius.  Veröffentlicht  wurde  dies  Ver- 
fahren erst  nach  seinem  Tode  in  dem  Werke  Kosmotheoros, 
welches  1698  zu  Haag  erschien. 

Höfe  nnd  Nebensonnen. 

266,  Zu  den  Arbeiten  im  Gebiet  der  theoretischen  Optik 
gehört  zunächst  eine  Abhandlung  über  die  Höfe  und 
Nebensonnen.  Hayghens  schrieb  sie  auf  Veranlassung 
eines  derartigen  am  12.  März  1667  zu  Paris  beobachteten 
Phänomens,  las  sie  erstlich  in  der  pariser  Akademie  und 
theilte  sie  dann  auch  der  londoner  Gesellschaft  mit,  welche 
sie  in  die  Philosoph.  Transactions  von  1670  einrückte. 
Ausgearbeiteter    erschien    diese   Abhandlung    später  unter 
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dem  Titel:    Dissertatio  de  coronis  et  parheliis  im  J.  1703 
in  den  Oper,  posthumis. 

Das  zwar  nicht  häufige  aber  unter  günstigen  Um- 
standen so  auffallend  hervortretende  Phänomen  der  Höfe 
und  Nebensonnen  war  schon  seit  Aristoteles'  Zeiten  be- 
kannt, und  hatte  namentlich  im  XVII.  Jahrhundert  durch 
ein  Paar  sehr  ungewöhnliche  und  zugleich  sorgfältig  be- 
schriebene Fälle  die  Aufmerksamkeit  der  Physiker  erregt. 
Pater  Scheioer  sah  im  J.  1629  die  Sonne  von  zwei  kon- 
centrischen  Farbenkreisen  mit  den  Durchmessern  45^  und 
90^  umgaben,  und  auf  denselben  so  wie  auf  einem  durch 
die  Sonne  gehenden  weifsen  Horizontalkreis  6  Nebensonnen 
stehen,  zwei  über  der  Sonne  und  zwei  auf  jeder  Seite 
derselben,  wo  der  horizontale  Kreis  die  beiden  farbigen 
durchschneidet.  Man  hat  später  diese  Stufe  der  Ausbildung 
des  Phänomens  das  römische  Phänomen  genannt  (§  88). 
Einen  ähnlichen  Fall  beobachtete  der  fleüsige  Hevel  am 
30.  März  1660  zu  Danzig  und  zwar  an  dem  Mond,  wo 
das  Phänomen  wegen  der  Lichtschwäche  des  Gestirns  sel- 
ten oder  nie  so  ausgebildet  vorkommt.  Zwei  koncentrische 
Ringe  oben  durch  andere  Bogenstücke  berührt  umgaben 
den  Mond,  und  auf  dem  inneren  Ringe  standen  2  Neben- 
monde mit  auswärts  gekehrten  Schweifen.  £in  noch  kom- 
plicirteres  Phänomen  sah  derselbe  am  20.  Februar  1661 
an  der  Sonne,  welches  sogar  das  von  Scheioer  gesehene 
übertraf. 

Derartige  auffallende  Erscheinungen  mufsten  wohl  in 
einer  so  regen  Zeit,  wie  es  die  zweite  Hälfte  des  XVIL  Jahr- 
hunderts war,  die  Physiker  zum  Nachdenken  anspornen,  und 
wirklich  finden  wir,  dals  bereits  Deseartes  in  seinem  Buche 
De  ineteoris  die  Aeufserung  ausspricht  ^  es  möchten  wohl 
die  Ringe  und  Höfe  durch  Eisnadeln  oder  Eisstemchen, 
wie  er  sagt,  gebildet  werden,  an  denen  das  Licht  eine 
Reflexion  oder  Refraktion  erleide.  Durch  diese  hingewor- 
fene Idee,  und  durch  ein  im  J.  1658  zu  Warschau  beob- 
achtetes Phänomen  von  5  Nebensonnen,  wurde  Hliygheiis 
veranlafst   über   den  Gegenstand    nachzudenken,  und  die 
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Ansicht  bei  sieb  auszubilden,  die  er  kurz  nach  der  Er- 
scheinung von  1667  vortrug. 

Die  von  Huygheiis  au%estellte  Theorie  hat  den  ersten 
Schritt  zum  VerstftndniTs  eines  Phänomens  geliefert,  welches 
bis  dahin  ein  yöUiges  Räthsel  war,    und  wenn  sie  auch 
von  Hypothesen 'ausgeht,  deren   Wahrscheinlichkeit  eben 
nicht  grofs  ist,   so  mufs  man  doch  zugeben,  dafs  sie  Ar 
die  Höfe  grofserer  Art  d.  h.  fikr  die  Farbenringe  von  45^ 
und  90^  den  gröfsesten  Theil  der  Erscheinungen  ziemlich 
plausibel  erklärt.     Huyghens  nimmt  an,  es  schweben  zur 
Zeit  des  besagten  Phänomens  Eiskügelchen   etwa  Hagel- 
kömer  in  der  Luft,  die  einen  undurchsichtigen  Kern  ein* 
schliefsen,    und  von  einer  durchsichtigen  Hülle  umgeben 
sind,  in  welcher  das  Licht  nach  dem  SnelFschen  Refrak* 
tionsgesetz  gebrochen  wird.     Er  zeigt  dann  durch  Rech- 
nung und  Zeichnung,  dafs  das  Resultat  dieser  Voraussetzung 
mit  der  Erfahrung  übereinstimmt,  wenn  man  die  Durch- 
messer des  undurchsichtigen  und  des  durchsichtigen  Theils 
ft&r  die  Ringe  von  45^  im  Verhältnifs  48  :  100,  und  ftr  die 
von  90«  wie  68 :  100  annimmt.  *) 

Für  die  Nebensonnen  postulirt  Hnyghens  ähnlich  kon- 
stmirte  Eiscylinder,  und  den  weifsen  Horizontalkreis,  der 
fast  nie  bei  dem  Phänomen  fehlt,  läTst  er  durch  Reflexion 
des  Lichts  an  der  Oberfläche  dieser  Cylinder  entstehen. 
Für  gewisse  Partikularitäten  in  dem  von  Scheiner  beob- 
achteten Phänomen  sieht  Huyghens  sich  genöthigt,  den  Eis- 
cylindem  noch  andere  Formen  beizulegen. 

Diese  Hypothesen  sind  allerdings  etwas  komplicirt, 
und  sie  entsprechen  auch  wenig  unseren  gereifteren  Kennt- 
nissen von  der  Krystallisation  des  Eises;  aber  sie  genügten 
doch  vor  der  Hand,  und  bahnten  den  Weg  zu  befriedigen- 
deren Erklärungen.  Durch  sie  wurde  Mariotte  veranla(st 
in  seinem  Essai  sur  la  nature  des  eotdeurs  vom  J.  1681  die 
Entstehung  der  Ringe  aus  der  Brechung  des  Lichts  in 
dreiseitigen  Eisprismen  abzuleiten,   eine  Theorie,  die  mit 
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der  gegenwärtigen  fbr  richtig  gehaltenen,  ziemlich  über- 
einstimmt (§  216). 

Doppelbrechung  nnd  Lichttheorie. 

267.  Die  bisher  genannten  Leistungen  Ton  Hnyghens 
sind  an  Zahl  und  Werth  so  bedeutend,  dals  sie  gewifs 
vollkommen  hinreichen  würden  mehr  als  einem  Physiker, 
die  sich  darin  theilten,  einen  guten  Namen  in  der  Geschichte 
der  Wissenschaft  zu  erhalten,  aber  sie  insgesammt  ver« 
schwinden  doch  gegen  eine,  die  ich  absichtlich  bis  zu- 
letzt Terspart  habe,  weil  sie  allen  übrigen  die  Krone  auf- 
setzt £s  ist  das  Verdienst,  welches  sich  HnygheilS  um 
die  Kenntnifs  der  doppelten  Strahlenbrechung,  und 
die  darauf  gebaute  Theorie  des  Lichts  erworben  hat.  Dies 
Verdienst  allein  würde  Hvyghens  die  Unsterblichkeit  sichern, 
auch  wenn  nichts  weiter  von  ihm  bekannt  geworden  wäre. 

Das  Dokument,  welches  diese  Frucht  seines  Genies 
auf  die  Nachwelt  gebracht  hat,  ist  eine  kleine  Schrift  von 
nicht  ganz  16  Bogen,  welche  im  J.  1690  unter  dem  Titel- 
TVot^  de  la  lumüre  zu  Leyden  erschien.  Sie  ist  in  Form 
und  Inhalt  eins  der  ausgezeichnetsten  und  geistreichsten 
Werke  der  älteren  Physik,  und  würde,  selbst  wenn  sie  zu 
Anfang  des  gegenwärtigen  Jahrhunderts  erschienen  wäre, 
ihren  Urheber  zum  Physiker  ersten  Ranges  stempeln,  denn 
bis  zu  dieser  in  unsere  Zeit  hineinragenden  Epoche  stand 
sie  in  ihrer  Art  unübertroffen,  aber  auch  leider  völlig 
unverstanden  da! 

Der  Trait^  de  la  lumi^re  von  Bnyghens  ist  ein  recht 
augenfälliges  Beispiel,  wie  ungemein  schwierig  es  Ist  eine 
unpartheiische  Geschichte  der  Physik  zu  schreiben,  beson- 
ders fbr  die  späteren  Zeiten,  wo  die  Untersuchungen  noch 
nicht  bis  zu  einem  gewissen  Punkte  abgeschlossen,  die 
streitigen  Ansichten  noch  nicht  geschlichtet  sind,  flnygkens, 
gestützt  auf  die  Erscheinung  der  Doppelbrechung  im  Kalk- 
spath,  kam  zu  der  Ueberzeugung,  und  zwar  viel  klarer 
und  bestimmter,  als  es  bei  Orinaldi  der  Fall  war,  dafs 
das  Licht  aus  den  Schwingungen  eines  überall  verbreiteten 
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imponderablen  Wesens  bestehen  müsse,  und  dals  es  dem- 
gem&Ts  auf  eine  analoge  Weise  fortgepflanzt  werde  wie 
der  Schall  in  Luft. 

Durch  diese  Idee  erklärte  er  nicht  nur  die  Beflexion 
und  Refraktion  des  Lichts  in  gewöhnlichen  unkrystallisirten 
Mitteln,  sondern  auch  das  wunderbare  Ph&nomen  der  Bi- 
furkation  der  Strahlen  im  Kalkspath  und  ähnlichen  Kry- 
stallen  so  vollkommen,  und  belegte  alle  Umstände  so  genau 
durch  Messungen,  dais  man  hätte  glauben  sollen,  seine 
Theorie  würde  unverzüglich  die  vollste  Anerkennung  von 
den  Physikern  seiner  Zeit  gefunden  haben.  Aber  gerade 
das  Gegentheil  war  der  Fall!  Huyghens  veröffentlichte 
seine  Ideen  und  Messungen  zuerst  im  J.  1678.  Ein  böses 
Fatum  hatte  gewollt,  dals  neun  Jahre  früher  1669  sein 
grofser  Zeitgenosse  und  Nebenbuhler  Isaae  Newton,  haupt- 
sächlich gestützt  auf  Versuche  mit  Glasprismen,  und  offen- 
bar auch  geleitet  durch  die  glücklichen  Erfolge  der  Gravi- 
tationstheorie, gerade  die  entgegengesetzte  Ansicht  vom 
Licht  aufstellte  oder  in  Schutz  nahm;  dafs  nämlich  das 
Licht  aus  konkreten  Theilchen  bestehe,  die  mit  ungeheurer 
Schnelligkeit  vom  leuchtenden  Körper  ausgesandt  werden, 
und  je  nach  Umständen  von  dem  beleuchteten  Körper  eine 
Abstofsung  oder  Anziehung  erfahren.  Diese  Theorie,  die 
Emissions*  oder  Emanationstheorie,  ward  sogleich  bei  ihrem 
Erscheinen  von  den  Zeitgenossen  mit  Beifall  au%enommen, 
und  setzte  sich  sehr  bald  auf  eine  unerschütterliche  Weise 
in  den  Köpfen  fest  Keiner  wagte  aus  Scheu  oder  Ach- 
tung vor  ihrem  berühmten  Urheber  auch  nur  den  leisesten 
Zweifel  *in  ihre  Richtigkeit  zu  setzen. 

Da  nun  trat  Hnyghens  mit  seiner  Undulationstheorie 
hervor,  und  sie,  die  vielleicht  einige  Anhänger  gefunden 
hätte,  blieb  völlig  unbeachtet.  Selbst  Newton,  als  er  sich 
später  mit  dem  der  Emissionstheorie  so  widerstrebenden 
Phänomen  der  Doppelbrechung  beschäftigte,  stellte  von 
demselben  lieber  eine  falsche  Erklärung  auf,  als  dafs  er 
seine  Ansichten  vom  Licht  verlassen  hätte. 
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Newton  und  seinen  Zeitgenossen  ist  diese  gftnzliche 
Verkennung  der  Verdienste  HnygheDs'  um  das  Licht  noch 
allenfalls  zu  verzeihen,  aber  doTs  die  Nachkommen  sich  in 
gleichem  Mafse  dieser  Sünde  theilhaftig  machten,  dafs  es 
länger  als  ein  Jahrhundert  dauerte,  ehe  ein  Einziger  sich 
die  Mühe  gab,  so  tief  in  den  Geist  der  Huyghens'schen 
Theorie  einzudringen,  als  zu  einer  Prüfung  und  Verglei- 
chung  derselben  mit  der  Newton^schen  erfordert  wird,  das 
ist  wirklich  ein  trüber  Fleck  in  der  Geschichte  der  Physik, 
und  ein  recht  einleuchtender  Beweis,  wie  schädlich  die 
Autorität  eines  grofsen  Geistes  auf  die  nachfolgenden  Zei- 
ten einwirken  kann,  wenn  sie  sich  so  weit  steigert,  da(s 
dadurch  die  unbefangene  Forschung  unterdrückt  wird. 

Zwar  trat  um  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts 
unser  Landsmann  Laonhard  Euter  für  Hnyghens  in  die 

Schranken,  und  entwickelte  in  einigen  Abhandlungen,  die 
den  Denkschriflen  der  berliner  Akademie  von  1746  und 
1752  einverleibt  sind,  die  Vorzüge  der  Undulationstheorie 
vor  der  Emissionstheorie,  allein  da  er  den  Gegenstand  nur 
vom  mathematischen  Standpunkt  aus  auffafste,  mehr  die 
Inkonsequenzen  der  Newton'schen  Theorie  nachwies,  als  die 
Huyghens^sche  gegen  verschiedene  besonders  von  der  Dis- 
persion hergenommene  Einwürfe  zu  rechtfertigen  verstand, 
auch  keine  experimentelle  Prüfung  unternahm,  um  die 
Richtigkeit  der  Huyghens'schen  Vorstellungen  an  den  zwei 
Hauptkriterien,  den  Phänomenen  der  Beugung  und  Doppel- 
brechung, darzuthun,  so  mochte  er  wohl  hie  und  da  einen 
offenen  Kopf  in  dem  Glauben  an  Newton  wankend  gemacht 
haben,  aber  im  Ganzen  blieb  die  Lehre  des  grofsen  Briten 
unerschüttert  stehen,  wie  alle  Handbücher  der  Physik  von 
jener  Zeit  bis  zum  Ende  der  XVHL  Jahrhunderts,  und 
selbst  noch  weit  darüber  hinaus,  aufs  Sattsamste  beweisen. 
Erst  einem  Landsmann  Newtoü's,  dem  scharfsinnigen 
Tkomas  Yoiing,  war  es  vorbehalten,  in  den  Jahren  1801 
bis  1803  die  fast  vergessene  undulationstheorie  aus  der 
Dunkelheit  hervorzuziehen,  und  ihr  durch  genauere  Unter- 
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Buchung  der  Beugungs*  oder  Difiraktionsersobeiiiung,  sowie 
durch  Wiederenideckung  und  wissenschaftliche  Begründung 
des  Interferenz -Princips  eine  neue  Stütze  zu  verleihen. 
Aber,  als  wenn  nun  einmal  ein  Bann  auf  dieser  Theorie 
lastete!  auch  Young  ward  vergessen  wie  seine  Vorgänger 
Enler,  Hnyghens  und  Orimaldi;  weder  im  eigenen  Vater- 
lande, noch  in  Frankreich,  noch  in  Deutschland,  wo  man 
doch  seine  Abhandlungen  übersetzte,  fand  sich  ein  Ein- 
ziger, der  ihren  Geist  erfafste,  und  es  half  selbst  nichts, 
dafs  der  fein  beobachtende  Wollaston  im  J.  1802  die  Ge- 
nauigkeit der  von  Huyghens  am  Kalkspath  gemachten  Mes- 
sungen durch  experimentelle  Prüfung  über  allen  Zweifel 
erhob.     Es  blieb  beim  Alten  I 

Endlich  ums  J.  1815  betrat  ein  neues  Genie  ersten 
Ranges  Fresnal  den  Schauplatz  der  Wissenschaft,  und 
unterstützt  durch  Arago  erfocht  er  nach  hartem  Kampf  mit 
den  Newtonianern  Biot  und  Poisson  der  Undulationstheorie 
den  glänzendsten  Sieg  über  ihre  Gegnerin,  und  damit  die 
vollste  Rechtfertigung  HuygbeBS*  gegen  seinen  Nebenbuhler. 
Es  giebt  in  der  ganzen  Geschichte  der  neueren  Physik 
kein  zweites  Beispiel,  wo  die  Wahrheit  einer  Sache  durch 
das  Schwören  in  verba  magistri  so  lange  unterdrückt  wor- 
den wäre,  wie  eben  hier  die  Theorie  des  Lichts. 

Die  Huyghens'sche  Arbeit  über  das  Licht  ist  noch  in 
anderer  Beziehung  sehr  lehrreich,  indem  sie  einen  über- 
zeugenden Beweis  von  dem  Nutzen  der  Theorien  in  der 
Wissenschaft  giebt.  Sie  widerlegt  auis  Schlagendste  alle 
diejenigen,  welche  da  lehren,  dais  Thatsachen  und  die 
daraus  hergeleiteten  Gesetze  allein  die  Wissenschaft  aus- 
machen, ganz  dabei  übersehend,  dafs  die  Theorie  das  Ziel 
der  Wissenschaft  ist,  der  einzige  vernünftige  Zweck,  den 
man  beim  Sammeln  von  Thatsachen  vor  Augen  haben  kann. 

268.  Sehr  viele  Naturgesetze  sind  so  einfach,  dafs  sie 
sich  unmittelbar  aus  den  richtig  beobachteten  Thatsachen 
ergeben,  und  weiter  nichts  sind,  als  der  allgemeine  Aus- 
druck der  Erscheinungen.     Von  dieser  Art  ist  z.  B.  das 
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sogen.  Mariotte'sche  GeBetz,  dais  die  Volumen  einer  Luft- 
masse  sich  bei  gleicher  Temperatur  umgekehrt  wie  die 
darauf  lastenden  Drucke  verhalten.  Es  giebt  nun  Natur- 
forscher, welche  Toraussetzen,  wiewohl  ohne  hinlänglichen 
Grund,  dais  alle  Naturgesetze  ebenso  einfach  seien,  und 
wo  sie  ein  solches  nicht  sogleich  aus  ihren  Beobachtun- 
gen ablesen  können,  da  brechen  sie  die  Untersuchung  ab 
unter  dem  Vorgeben,  es  sei  kein  Gesetz  vorhanden.  Um 
dei^leichen  Physiker  zu  widerl^en,  braucht  man  sie  nur 
auf  das  Gesetz  zu  verweisen,  welches  Hnygbens  fbr  den 
einen  der  beiden  Strahlen  aufgefunden  hat,  in  welche  das 
Licht  beim  Eintritt  in  den  Kalkspath  zerspalten  wird,  fbr 
denjenigen  Strahl,  der,  weil  er  im  Allgemeinen  nicht  dem 
gewöhnlichen  Refraktionsgesetze  folgt,  der  ungewöhnliche 
oder  aulserordenüich  gebrochene  Strahl  genannt  wird. 

Dies  Gesetz  ist  so  komplicirt,  dafs  schon  die  blolse 
Beschreibung  desselben  ohne  Hülfe  von  Figuren  oder  Mo- 
dellen viele  Schwierigkeit  hat;  der  aufserordentliche  Strahl 
bleibt  nämlich  meist  nicht  in  der  Einfallsebene,  sondern 
tritt  bald  auf  der  einen,  bald  auf  der  andern  Seite  2u  ihr 
hinaus,  liegt  bald  über,  bald  unter  dem^  ordentlichen  Strahl, 
je  nach  der  Richtung  des  einfallenden  Strahles,  und  nach 
der  Lage  der  brechenden  Fläche  am  Krystall.  Und  den- 
noch giebt  es  in  der  ganzen  Physik  kein  Gesetz,  das 
besser  erwiesen  wäre  als  eben  das  des  auiserordentliclien 
Strahles. 

Das  Huyghens^sche  Gesetz  aus  einer  Reihe  von  Winkel- 
messungen und  dem  blolsen  Vergleich  der  gefundenen 
Zahlenwerthe  abzuleiten,  wie  man  sonst  wohl  Gesetze  er- 
räth,  ist,  man  kann  es  dreist  behaupten,  ganz  unmöglich. 
Selbst  Hnygkens  würde  es  sicher  nicht  entdeckt  haben, 
wenn  er  sich  nicht  vorher  seine  Ideen  über  die  wellen- 
artige Fortpflanzung  des  Lichts  gebildet  hätte.  Allein,  zu- 
gleich mit  der  Hypothese  von  der  undulatorischen  Fort- 
pflanzung des  Lichts,  hat  er  durch  die  Aufstellung  des 
Gesetzes  SXr  die  Brechung  des  aufserordentlichen  Strahles 


648  Doppelbrechung  und  Lichttheorie. 

im  Kalkspath  einen  Scharfsinn  an  den  Tag  gelegt^  der  bei 
Weitem  alfes  übertriffi,  was  Newton  im  Gebiet  der  Optik 
geleistet  hat. 

Trifil  ein  Lichtstrahl  auf  die  Oberfläche  eines  homo- 
genen Mittels,  wie  Glas,  Wasser  u.  dgl.,  so  pflanzt  er  sich 
darin  nach  der  Wellentheorie  in  allen  Richtungen  gleich 
schnell  fort,  die  undulatorische  Bewegung  breitet  sich  kugel- 
förmig aus.  Dasselbe  geschieht  im  Kalkspath  mit  dem- 
jenigen Licht,  welches  der  gewöhnlichen  Brechung  folgt; 
Huyghens  fand  für  dieses,  wenn  man  mit  i  den  Einfalls^ 
und  mit  r  den  Brechungswinkel  bezeichnet,  konstant 
-sin  i :  sin  r  =  5  :  3  oder  1 :  0,60,  und  dies  ist  gemäfs  der  Un- 
dulationstheorie  das  Verhältnifs  der  Geschwindigkeit  des 
Lichts  in  Luft  und  Kalkspath.  Als  Hnyghens  hierauf  das 
Brechungsverhältnifs  für  die  ungewöhnlichen  Strahlen  suchte, 
zeigte  sich  dieses  nicht  konstant,  sondern  verschieden  nach 
Einfallsebene  und  Neigungswinkel  der  einfallenden  Strah- 
len, und  er  folgerte  aus  seiner  Untersuchung,  dafs  die 
Wellenfläche  des  aufserordentlichen  Strahles  keine  Kugel, 
sondern  ein  Umdrehungsellipsoid  sei,  dessen  Rotationsaxe 
mit  der  Hauptaxe  des  Krystalls  oder  einer  Parallelen  der^ 
selben  zusammenfallt  ^).  Die  Geschwindigkeit  des  unge- 
wöhnlich gebrochenen  Lichts  ergab  sich  längs  der  Axe 
ebenso  schnell  wie  die  Fortpflanzung  der  gewöhnlichen 
sfdiäriscben  Wellen,  in  jeder  anderen  Richtung  gröfser  und 
am  gröfsesten  senkrecht  zur  Axe.  Das  Verhältnifs  der 
kleinsten  zur  gröfsesten  Geschwindigkeit  wurde  =  8:9  ge- 
funden ;  danach  würde  diejenige  in  der  Luft  zu  der  gröfse- 
sten im  EUipsoide  sein  1  :  | .  §  oder  1  : 0,67.  Alle  diese 
Fig.  33.  Vorgänge  machte  Haygkens  anschaulich  durch 
die  Fig.  33.  Beschreibt  man  um  c  mit  dem 
Halbmesser  ca  =  1  eine  Kugel,  darin  eine 
zweite  mit  dem  Radius  cb  =  0,60  und  um  die 
Axe  cb  =:  0,60  das  Rotationsellipsoid,  dessen 
grofse  Axe  cd  =  0,67  ist,  so  würde  eine  von  c 


>)  Wilde»  Gesch.  d.  Optik  n,  258. 
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ausgehende  Lichtbeweg^ng  in  der  Luft  die  KugelflSohe  mit 
dem  Radius  ca  in  derselben  Zeit  erreichen,  in  welcher 
die  ordentlichen  Strahlen  im  KrystaU  an  die  Kugelfläche 
mit  Radius  cb^  und  die  aufserordentlichen  an  das  Ellipsoid 
gelangen.  Demnach  lautet  das  Gesetz:  Die  Aenderung  der 
Geschwindigkeit  des  aufserordentlichen  Strahles  im  Kalk- 
spath  wird  durch  ein  Umdrehungsellipsoid  dargestellt,  dessen 
Axen  im  Verhältnifs  0,60 : 0,67  stehen. 

Die  Entdeckung  des  Gesetzes,  nach  welchem  der 
aufserordentliche  Strahl  im  Kalkspath  gebrochen  wird,  macht 
an  sich  betrachtet  noch  lange  nicht  Hiiygheiis'  gröfstes  Ver- 
dienst um  die  Optik  aus,  vielmehr  mufs  man  seinen  Ideen 
über  die  wellenartige  Fortpflanzung  des  Lichts,  welche  ihn 
eben  auf  die  Entdeckung  jenes  Gesetzes  leiteten,  ganz  un- 
bedenklich einen  noch  höheren  Werth  beilegen.  Denn 
durch  diese  Ideen  hat  Huyghens  den  Grund  zur  richtigen 
Erklftrung  auch  aller  übrigen  optischen  Phänomene  gelegt, 
und  so  den  heutigen  Zustand  der  Optik  vorbereitet,  wel- 
cher, wenn  man  die  Mechanik  ausnimmt,  vollkommener 
ist,  als  der  irgend  eines  andern  Zweiges  der  Physik. 

Die  Undulationstheorie  ist  zwar  nicht  so  solide  be- 
gründet wie  d^e  Gravitationstheorie,  indem  sie  sich  auf  die 
hypothetische  Existenz  eines  sonst  nicht  nachgewiesei^en 
imponderablen  elastischen  Fluidums,  des  sogen.  Aethers, 
im  Weltenraume  stützt;  aber  in  jeder  anderen  Hinsicht 
rivalisirt  sie  vollkommen  mit  der  Gravitationstheorie,  ja 
übertrifft  sie  in  mancher  Beziehung.  Denn  einerseits  giebt 
sie  von  den  meisten  Lichterscheinungen  eine  ebenso  voll- 
kommene Erklftrung  wie  die  Gravitationstheorie  von  den 
Bewegungen  der  Himmelskörper^  und  andererseits  sind  die 
Lichtphftnomene,  welche  die  Undulationstheorie  erklftrt, 
auch  bei  Weitem  zahlreicher  und  mannichfaltiger  als  die 
Erscheinungen  bei  der  Bewegung  der  Himmelskörper,  die 
alle  ^eichsam  Phänomene  derselben  Gattung  sind. 

Zu  unserer  heutigen  Undulationstheorie  hat  flnyghaiis 
freilich  nur  den  Grund  gelegt,  aber  einen  sehr  soliden. 
Seine  Ideen  über  die  Lichtwellen  überhaupt,  deren  Fort- 
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pflanzang,  Zerlegung  und  Zusammensetzung  haben  dnroh 
Young  und  Fresnal  sehr  bedeutende  Erweiterungen  er- 
fahren, aber  einer  Berichtigung  haben  sie  nicht  bedurft, 
vielmehr  hat  Fresnel  ein  Paar  der  Hauptsätze  der  Huyghens- 
schen  Theorie  ganz  unverändert  beibehalten. 

269.  Zu  Huygliens^  Zeiten  kannte  man  im  Ganzen 
sechs  Lichtphänomene: 

1)  Die  Reflexion. 

2)  Die  Refraktion. 

Beide  waren  schon  den  Alten  bekannt,  und  von  der 
Reflexion  kannten  sie  auch  das  Gesetz. 

3)  Die  Dispersion. 

Sie  war  den  Alten  empirisch  ebenfidls  in  den  Farben 
eckiger  Glasstficke,  dem  Regenbogen  u.  s.  w.  bekannt; 
aber  man  kann  die  faktische  Entdeckung  derselben  doch 
fbglich  nicht  weiter  zurflckf&bren  als  bis  zu  Grinaldi,  der 
zuerst  die  Verlängerung  des  durch  ein  Prisma  gebrochenen 
Sonnenbildes  in  Richtung  der  Brechung  beobachtete,  also 
bis  zum  J.  1665. 

4)  Die  Diffraktion  oder  Inflexion, 
entdeckt  und  beschrieben  von  ftiimaldi  im  J.  1665. 

5)  Die  Farben  dünner  Blättchen  oder  die  New- 
tonischen  Ringe,  entdeckt  von  Hookc  1665.  Man  kann 
hiezu  auch  noch  die  Farben  geritzter  Flächen  rech- 
nen, die  ebenfalls  von  Griuddi  sowie  von  Deschales  sta- 
dirt  wurden. 

Die  drei  letzten  Phänomene  in  4  und  5  sind  eigent^ 
lieh  verschiedene  Aeuiserungen  eines  und  desselben  Vor- 
ganges, der  gegenseitigen  Einwirkung  der  Lichtstrahlen 
auf  einander  oder  Interferenz,  deren  tbatsächliche  Ent- 
deckung, obwohl  nicht  wissenschaftliche  Erkennung,  man 
ebenfalls  flrimaldi  zuschreiben  mufs  (§  153). 

6)  Die  Doppelbrechung, 

zunächst    im    Kalkspath    entdeckt    und    beschrieben    von 
ErasBUs  BarthoUnas  1669. 

Von  diesen  Phänomenen  hat  HliyghenB  drei  vollkom- 
men   erUirt,    wenigstens   so   weit   es   die   Richtung   der 
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Lichtstrahlen  betriA,  nämlich  die  Reflexion,  die  Refraktion 
und  die  Doppelbrechung,  von  denen  Newton  das  letztere 
gar  nicht  oder  sehr  fehlerhaft,  und  die  beiden  andern  nur 
unvollständig  erklärt  hat  Die  Auseinandersetzung  da- 
gegen, welche  flnyghens  von  diesen  Erscheinungen  gegeben 
hat,  wird  heut  zu  Tage  als  durchaus  zutreffend  erkannt, 
und  wo  es  erforderlich  ist,  reproducirt. 

flnyghens  lä&t  die  Aethertheilchen ,  deren  Schwin- 
gungen die  Lichtwellen  konstituiren,  in  Richtung  der 
Lichtstrahlen  oder  der  Fortpflanzung  des  Lichts  schwin- 
gen, also  Longitudinalschwingungen  machen,  wie  wir  es 
von  den  Lufttheilcben  bei  Fortpflanzung  des  Schalles  in 
Luft  annehmen.  Diese  Annahme  reicht  zur  Erklärung 
der  Reflexion,  der  Refraktion  und  der  Interferenz  aus, 
ist  aber  nicht  genügend,  um  das  Phänomen  der  Polari- 
sation zu  erklären,  vielmehr  macht  diese  die  Annahme 
von  Transversalschwingungen  oder  von  Schwingungen  recht- 
winklig zur  Fortpflanzungsrichtung  nothwendig,  ähnlich 
wie  wir  sie  bei  den  Wassertheilchen  auf  der  Oberfläche  des 
wellenschlagenden  Wassers  antreffen.  Die  Nothwendigkeit 
dieser  Transversalscbwingungen  ist  erst  im  zweiten  Decen- 
nium  dieses  Jahrhunderts  von  Fresnel  und  Arago  erkannt. 

Es  ist  wohl  bemerkenswerth ,  dafs  Robert  Hooke,  der 
Oberhaupt  so  manchen  glQckiichen  Gedanken  hatte,  im 
J.  1672  in  einer  Mittheilung»  an  die  königl.  Gesellschaft 
zu  London  die  Idee  aussprach,  dafs  das  Licht  durch  Im- 
pulse fortgepflanzt  werde,  die  winkelrecht  auf  seiner  Rich- 
tung seien  (§  248).  Es  war  aber  ein  blofs  hingeworfener 
Gedanke,  weder  theoretisch  noch  experimentell  näher  be- 
gründet 

270.  Jenen  sechs  Phänomenen  ftkgte  Huygliens  bei 
Gelegenheit  seiner  Untersuchung  über  die  Doppelbrechung 
noch  ein  siebentes  bis  dahin  unbekanntes  hinzu,  die  Pola- 
risation. Er  hielt  zwei  Kalkspathrhomboßder  hinter  ein- 
ander, so  dafs  das  Licht,  welches  zu  dem  ersten  austrat, 
durch  das  zweite  gehen  mufste.  Da  beobachtete  er  dann 
folgendes: 
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Wenn  beide  RhomboSder  eine  parallele  Lage  hatten, 
also  ihre  Hauptschnitte  ^)  parallel  waren ,  so  gingen  die 
Strahlen  ans  dem  ersten  RhomboMer  ungeftndert  in  das 
zweite^  der  ordentliche  Strahl  o  im  ersten  wurde  auch  ein 
solcher  im  zweiten,  und  ebenso  der  aufserordentlicbe  a  im 
ersten  Rhombo^er  ein  a  im  anderen.  Wurden  aber  die 
Hauptschnitte  winkel recht  auf  einander  gestellt,  so  ward 
aus  dem  o  des  ersten  Rhombo^ders  ein  a  im  zweiten,  und 
aus  dem  a  des  ersten  ein  o  im  zweit^i  RhomboSder,  wie 
man  aus  den  Ablenkungen  ersehen  konnte,  welche  die 
Strahlen  erfuhren,  wenn  man  die  Rhomboöder  etwas  weit 
auseinander  rückte.  In  jeder  Lage  zwischen  diesen  zwei 
Stellungen  wurden  dagegen  beide  Strahlen  des  ersten  Rhom- 
bo^ders  im  andern* in  ein  o  und  a  zerlegt,  so  dais  vier 
Bilder  entstanden  meistentheils  von  ungleicher  Helligkeit, 
die  überdies  sich  änderte  mit  der  weiteren  Drehung  der 
Hauptschnitte  zwischen  ihrer  parallelen  und  senkrechten 
Stellung. 

Huyghens  vermochte  nicht  sich  diese  sonderbare  Er- 
scheinung zu  erklären,  er  begnügte  sich  mit  ihrer  faktischen 
Darlegung,  und  überliefs  die  AufheUung  der  Folgezeit. 
Ueber  130  Jahre  stand  sie  da  als  ein  vereinzeltes  Kurio- 
sum,  im  Ganzen  wenig  beachtet  und  noch  weniger  studirt, 
bis  endlich  im  J.  1810  der  franzosische  Artillerie  •  Oberst 
Malus  an  dem  unter  einem»  gewissen  Winkel  reflektirten 
Licht  die  Eigenschaft  auffand,  die  er  Polarisation  nannte 
und  welche,  wie  sich  bald  ergab,  dieselbe  ist,  welche  die 
von  Huyghens  am  Kalkspath  beobachteten  Erscheinungen 
hervorruft. 

Es  war  übrigens  am  Kalkspath  nicht  allein,  an  wel- 
chem Hnygkans  die  Doppelbrechung  untersuchte,  er  studirte 
sie  auch  am  BergkrystaU,  aus  dem  er  Prismen   in   ver- 

')  Hanptscknitt  ist  die  Ebene  dnrch  die  karze  Diftgoude  einer 
Rhomboederfliche  und  die  gegenüberstehende  Kante;  in  ihr  liegt  die 
Axe  des  Krystalis.  Das  Wort  Hauptschnitt,  sectio  praecipua,  section 
principale,  stammt  ron  Hay^heiB  her,  desgl.  refractio  consneta,  mlgaris 
and  refraetio  insolita. 
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schiedenen  Riebtungen  schliff;  er  war  aber  hier,  wo  die 
Erscheinungen  noch  verwickelter  sind,  ebenfalls  nicht  rer- 
mögend  die  R&thsel  zu  lösen,  die  erst  in  neuerer  Zeit  durch 
Fresnel  ihre,  und  vielleicht  auch  noch  nicht  einmal  voll- 
ständige, Erkl&rung  erhalten  haben.  Wenngleich  nun 
Hnyghens  hier  die  Schwierigkeiten  nicht  besiegte,  so  thut 
dies  doch  seinen  anderweitigen  grofsen  Verdiensten  um 
die  Undulationstheorie  *  keinen  Eintrag.  Er  bleibt  der 
hauptsächlichste,  der  wahre  Begründer  dieser  fruchtbaren 
Lehre,  welche  gegenwärtig  eine  der  Glanzseiten  unserer 
Wissenschaft  ausmacht 

Bartholinus.    Römer. 

271.  Die  Leistungen  des  grolken  Mannes,  von  dessen 
Thätigkeit  ich  bisher  einen  Abriis  zu  geben  versucht  habe, 
gingen  im  Gebiet  der  Optik  von  den  Entdeckungen  zweier 
Männer  aus,  die  näher  zu  erwähnen,  hier  wohl  der  schick- 
lichste Ort  sein  dürfte. 

Erasmns  Bartholinns,  der  schon  genannte  Entdecker 
der  doppelten  Strahlenbrechung,  ist  der  eine  von  ihnen. 
Er  war  ein  Däne  von  Geburt,  geb.  1625  zu  Roeskilde  und 
gestorben  1698  als  Prof.  der  Medicin  und  Mathematik  an 
der  Universität  zu  Kopenhagen  und  Beisitzer  des  höchsten 
Gerichts.  Man  hat  verschiedene  Werke  von  ihm,  u.  A.: 
De  cometü  1664  et  1665 ^  Ilafn.  1665^  ferner:  Deaerehaf- 
fdeneif  Francof.  1679  und  dann,  was  eigentlich  seinen  Namen 
erhalten  hat:  Earperimenta  crystaUi  ülandici  düdutclastici, 
quibus  mira  et  ineolita  re/ractio  detegitur.  Es  erschien  1669 
zu  Kopenhagen,  merkwürdig  genug  in  demselben  Jahre, 
in  welchem  Kewton  seine  Lichttheorie  aufstellte,  die  an  den 
in  diesem  Bücbelchen  beschriebenen  Erscheinungen  eine 
so  gefährliche  Klippe  finden  sollte. 

Erasmns  erhielt  den  Kalkspath,  der  als  klarer  Doppel- 
spath  ein  bis  dahin  unbekanntes  Mineral  war,  von  dänischen 
Kaufleuten,  die  nach  Island  handelten,  und  stellte  eine  fbr 
die  Zeit  ganz  gute  Untersuchung  damit  an.  Er  mais  die 
an    dem  lihomboSder  vorkommenden  Winkel  recht  sorg» 
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flüiig,  und  widmete  der  optischen  Erscheinung,  die  er  als 
sehr  wunderbar  hervorhebt,  vielen  Fleifs.  Er  sab,  dafs  der 
eine  Strahl  dem  gewöhnlichen  Brechungsgesetz  folge,  der 
andere  dagegen,  den  er  den  beweglichen  nannte,  davon 
abweiche;  nach  welchem  Gesetz  aber  dieser  zweite  Strahl 
gebrochen  werde,  das  zu  ergründen,  vermochte  er  nicht» 
auch  das  Phänomen  der  Polarisation  nahm  er  nicht  gewahr. 

Auch  des  Erasmus  älterer  Bruder,  Thomas  Bartholiniis, 
war  ein  sehr  ausgezeichneter  Mann,  und  geboren  1616  zu 
Kopenhagen;  er  starb  1680  als  Leibarzt  des  Königs 
Christian  V.  Man  zählt  ihn  zu  den  gröfsesten  Anatomen 
des  XVII.  Jahrhunderts  und  nebenher  war  er  auch  ein 
guter  Physiker,  denn  auf  einer  längeren  Reise  durch  Italien 
machte  er  für  damals  recht  sorgfältige  Beobachtungen  über 
das  Leuchten  gewisser  Insekten,  welche  er  in  der  früher 
genannten  Schrift  De  luce  animaUum  bekannt  machte  (§  178). 
Er  gehört  ferner  zu  den  Ersten,  welche  die  Bemerkun^^ 
machten,  dafs  das  Eis  des  Meerwassers  nicht  salzig  sei^ 
auch  war  er  vermuthlich  derjenige  Däne^  der  ums  J.  1665 
den  Jesuiten  Deschales  mit  der  Laterna  magica  bekannt 
machte,  die  er  vielleicht  auf  seinen  Reisen  durch  Holland 
oder  Deutschland  kennen  gelernt  hatte  (§  192). 

Die  zweite  Person,  welche  gewissermafsen  Hiiyglieiis 
vorarbeitete,  war  Olof  RSmer,  auch  ein  Däne  und  ein  her- 
vorragender Mann.  Er  war  geboren  zu  Aarhuus  im  J.  1644, 
und  starb  1710  in  Kopenhagen.  Durch  Erasmns  Bartholinns 
erhielt  er  seinen  Unterricht  in  der  Mathematik,  fikr  welche 
er  und  noch  mehr  fbr  deren  Anwendung  ein  ungewöhn- 
liches Talent  entwickelte.  Von  1672  bis  1681  lebte  er  in 
Paris,  und  erwarb  sich  eine  solche  Achtung,  dafs  man  ihn  zum 
Mitglied  der  Akademie  ernannte,  und  nahm  er  seitdem  an 
mehreren  gemeinschaftlichen  Arbeiten  dieser  gelehrten  Kör- 
perschaft thätigen  Antheil.  Im  J.  1681,  dem  Jahre  der 
Aufhebung  des  Edikts  von  Nantes,  kehrte  er  wie  Hnygheas 
in  sein  Vaterland  zurück,  um  dort  die  Direktion  der  kopen- 
hagener Sternwarte  zu  übernehmen.     In    dieser  Stellung 
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verblieb  er  bis  zum  J.  1705,  wo  er  zum  Bflrgenneister  von 
Kopenhagen  erwählt  wurde,  und  damit  der  Wissenschaft 
entsagte.  Sein  Nachfolger  an  der  Sternwarte  war  Hoirebow, 
der  auch  Rtmer's  Leben  beschrieben  und  seine  Werke 
gesammelt  hat. 

Rtmer  hat  sich  durch  mehrere  Arbeiten  vortheilhaft 
bekannt  gemacht,  so  zunächst  durch  eine  1675  in  der 
pariser  Akademie  gelesene  Abhandlung,  worin  er  zeigt, 
dal's  die  vortheilhafteste  Gestalt  f&r  die  ZiAhne  von  Räder- 
werken diejenige  einer  Epicykloide  sei;  dann  durch  Ver- 
vollkommnung der  astronomischen  Beobachtungsmethoden. 
Am  berühmtesten  ist  er  indeis  durch  die  Entdeckung  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichts  geworden,  eine 
Entdeckung,  die  ihn  zugleich  mit  den  Arbeiten  von  Huygkens 
in  Verbindung  setzte.  Zu  dieser  Entdeckung  gab  eine  Reihe 
von  Beobachtungen  der  Verfinsterungen  des  ersten  Jupiter- 
trabanten AnlaTs,  die  RSmer  gemeinschaftlich  mit  Dom. 
Cassini  in  den  Jahren  1672  bis  1676  anstellte. 

R6mer  und  Cassini  machten  die  Bemerkung,  dafs  die 
Zeit  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Eintritten  des 
ersten  Trabanten  n  in  den  Schatten  o  des  Jupiters  «/, 
Fig.  34,  oder  den  Austritten  aus  demselben,  periodischen 
Schwankungen  unterliege;  dafs  sie  der  berechneten  von 
42^  28'  42"  gleich  sei ,  sobald  sich  die  Erde  in  A  oder  C 
Fig.  34.  auf  ihrer  Bahn  A  B  CD  um  die  Sonne  S  befand, 
dafs  aber  diese  Dauer  verringert  wurde,  wenn 
die  Erde  sich  in  der  Hälfte  CDA  ihrer  Bahn 
dem  Jupiter  J  näherte,  und  dafs  sie  dagegen 
vergröfsert  wurde,  wenn  die  Erde  sich  von  J 
entfernte.  Das  Maximum  der  Verringerung  fand 
etwa  bei  D  statt  und  betrug  14  Sekunden,  und 
ebenso  viel  betrug  das  Maximum  der  Vergröfse^ 
rung  bei  B.  ^ 
Cassini  kam  hierdurch  auf  die  Vermuthung,  dafs  das 
Licht  wohl  einige  Zeit  gebrauchen  müsse,  um  von  dem 
Jupiter  zu  uns  zu   gelangen,  und  sprach  sie  im  J.  1675 
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vor  der  pariser  Akademie  aus,  lieis  sie  aber  wieder  fallen, 
weil  er  bei  den  Verfinsterungen  der  übrigen  Jupitertrabanten 
ähnliche  Schwankungen  nicht  entdecken  konnte. 

B6mer  andererseits  hielt  diesen  Gedanken  fest,  und 
als  er  am  9.  Nov.  1676  den  Austritt  des  Trabanten  um 
10  Minuten  später  erfolgen  sah,  als  es  im  August  desselben 
Jahres  der  Fall  gewesen  war,  sprach  er  auf  das  Bestimm- 
teste aus,  daTs  die  Erscheinung  eine  Folge  der  Bewegung 
der  Erde  und  der  gegen  sie  nicht  unendlich  grofsen  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Lichtes  sei.  Er  berechnete, 
daTs  die  Erde  innerhalb  42^  Stunden  einen  Weg  von  etwa 
590000  Meilen  zurücklegt,  daTs  sie  also  dem  Jupiter  um 
so  viel  während  der  Dauer  zwischen  zwei  einander  fol- 
genden Verfinsterungen  seines  ersten  Trabanten  näher  oder 
femer  kommen  müsse,  je  nachdem  sie  bei  D  oder  B  be- 
findlich sei;  dafs  das  Licht  also  14  Sekunden  gebrauchen 
müsse,  um  diesie  590000  Meilen  zurückzulegen,  und  sich 
daher  mit  einer  Geschwindigkeit  von  42  000  Meilen  in  der 
Sekunde  fortpflanzt. 

RSnier  legte  seine  Messungen  und  Ansichten  1676  der 
pariser  Akademie  vor.  Cassini  erklärte  sich  dagegen  und 
noch  ein  anderes  Mitglied  der  Akademie,  der  Astronom 
Haraldi  ebenfalls,  letzterer  aus  dem  Grunde,  weil  man,  wie 
er  sagte,  noch  eine  andere  Ungleichheit  in  der  Zeit  zwischen 
zwei  Verfinsterungen,  je  nach  dem  Stande  des  Jupiters 
in  seiner  Bahn,  beobachten  müsse.  Allein  Hayghens  und 
nicht  lange  darauf  Newton  nahmen  R6mer^s  Entdeckung 
in  Schutz,  und  so  gelangte  sie  denn  zu  allgemeiner  An- 
erkennung. 

•  Man  hat  später  RSmer^n  die  Entdeckung  streitig  machen 
und  sie  Cassini  zuschreiben  wollen,  allein  mit  Unrecht;  aller- 
dings mag  Cassini  die  erste  Anregung  dazu  gegeben  haben, 
aber  ohne  R6mer  wäre  sie  wenigstens  im  J.  1676  nicht 
gemacht  Das  ist  selbst  das  Urtheil  gerechter  Männer 
unter  den  Franzosen,  wie  z.  B.  des  Astronomen  Lalande. 
RSnier^s  Erklärung  fand  hauptsächlich  deshalb  so  viel  An- 
stofs  in  der  Akademie,  weil  ein  grofser  Theil  der  Mitglieder 
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derselben  den  Lehren  Descartes'  anhing,  und  dieser  sonst 
so  scharfsinnige  Mann  behauptet  hatte,  das  Licht  pflanze 
sich  instantan  fort,  was  im  Grunde  ein  Unsinn  ist,  denn 
ein  Ding  kann  nicht  zugleich  an  zwei  Orten  sein ;  was  sich 
bewegt,  braucht  auch  Zeit. 

Merkwürdig  ist,  wie  Descartes  auf  diesen  widersinnigen 
Schlufs  gerathen  ist.  Er  sagt,  wenn  das  Licht  sich  successiv 
fortpflanzt,  so  müsste  aus  seiner  Geschwindigkeit  und  der 
Geschwindigkeit  der  Erde  eine  scheinbare  Bewegung  der 
Fixsterne  erfolgen,  da  nun  aber  diese  nicht  bekannt  ist,  so 
geschieht  die  Fortpflanzung  des  Lichtes  momentan.  Wir 
haben  hier  dasselbe  Gemisch  von  Irrthum  und  Wahrheit^ 
welchem  wir  bei  Descartes  so  oft  begegnen;  man  sieht  er 
divinirte  die  Aberration,  aber  statt  zu  sagen,  die  Beobach- 
tungen hätten  diese  noch  nicht  nachgewiesen,  nahm  er  an, 
sie  existire  nicht,  und  zog  den  falschen  Schlufs  in  Bezug 
auf  das  Licht.  Gescheuter  waren  gewifs  die  Mitglieder 
der  Accademia  del  Cimento,  die  nach  der  Idee  ihres 
Meisters  Galilei  wenigstens  die  Geschwindigkeit  des  Lichts 
voraussetzten,  und  einen  Versuch  machten,  sie  auf  Erden 
zu  messen,  der  freilich  mifsglflcken  mufste  (§  177,  No.  XIII). 

Römer's  Entdeckung  kam  Hnygliens  sehr  zu  statten, 
denn  da  er  bei  allen  seinen  Betrachtungen  das  Licht  als 
ein  Bewegungsphänomen  darzustellen  hatte,  so  mufste  es 
ihm  natürlich  höchst  erwünscht  sein,  eine  direkte  Messung 
der  Geschwindigkeit  desselben  zu  haben.  RSmer's  Ent- 
deckung bildet  daher  in  dem  Trait^  de  la  lumiere  von 
Huygliens  einen  der  Ausgangspunkte  der  Betrachtung. 

Newton. 

272.  Wir  haben  in  neuerer  Zeit  durch  den  schot- 
tischen Physiker  David  Brewster  eine  so  ausfbhrlicbe  Lebens- 
beschreibung Newton's  erhalten,  und  diese  ist  durch  Ueber- 
setzung  so  verbreitet  bei  uns,  dafs  ich  mich  wohl  darauf 
beschränken  kann,  nur  die  Hauptmomente  des  an  äuiseren 
Begebenheiten  eben  nicht  reichen  Lebens  des  greisen  Briten 
zu  erwähnen. 

Poggendorff,  Gcscb.  d.  Physik.  42 
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Isaak  Newton  war  geboren  am  25.  Dec.  1642  alten 
Styls,  also  am  5.  Jan.  1643  nach  unserem  heutigen  Ka- 
lender zu  Woolsthorpe,  einem  Dörfchen  im  Kirchspiel 
Colsterworth  in  der  Grafschaft  Lincoln,  südlich  von  der 
Stadt  Grantbam.  Obwohl  es  historische  Regel  ist  die 
Data  zu  lassen,  wie  sie  ursprünglich  waren,  und  sie  nicht 
nach  dem  später  eingeführten  gregorianischen  Kalender  zu 
ändern,  so  verdient  doch  hier  hervorgehoben  zu  werden, 
dafs  Newton  nur  nach  altem  Kalender  im  J.  1G42  geboren 
ist,  und  zwar  deshalb,  weil  man  es  wohl  als  ein  Kuriosum 
(ein  auf  Seelenwanderung  anspielendes)  angeführt  findet, 
dafs  Newton  in  demselben  Jahre  geboren  sei,  in  welchem 
Oalilei  gestorben  ist.  Das  ist  nun  aber  in  Wahrheit  nicht 
der  Fall.  Allerdings  ist  Galilei  am  8.  Jan.  1642  gestorben, 
allein  das  ist  nach  neuem  Kalender  gerechnet,  und  bei 
einem  chronologischen  Vergleich  wie  der  genannte,  müssen 
offenbar  die  Data  nach  gleichem  Kalender  genommen 
werden.  Rechnet  man  nun  nach  dem  neuen,  dem  zufolge 
Newton  am  5.  Jan.  1643  geboren  ist,  so  geschah  dies  fast 
ein  Jahr  nach  Galilei's  Tod,  und  100  Jahre  nach  dem  von 
Kopemikus  im  Mai  1543  alten  Styls.  Uebrigens  rechnete 
man  zur  Zeit  der  Geburt  Newton^s  in  England  nicht  allein 
nach  dem  alten  Kalender,  sondern  fing  das  Jahr  erst  mit 
dem  25.  März  an.  Erst  1752  ward  der  Anfang  des  bür- 
gerlichen Jahres  auf  den  1.  Januar  verlegt. 

Newton^s  Vater,  dessen  Vorname  ebenfetlls  isaak  war, 
starb  im  36.  Jahr  einige  Monate  nach  seiner  Verheirathung 
mit  unseres  Newton^s  Mutter,  die  daher  als  Wittwe  nieder- 
kam mit  demselben,  und  zwar  zu  früh ;  deshalb  war  denn 
auch  das  Kind  ungewöhnlich  klein,  und  von  so  schwäch- 
lichem Bau,  dafs  man  f&r  sein  Leben  ftlrchtete,  also  wie 
bei  dem  ebenfalls  zu  zeitig  geborenen  Keppler.  Wunder- 
bar genug  sollte  aber  dieser  gebrechliche  Körper  nicht  nur 
einem  der  kräftigsten  Geister,  die  je  gelebt,  zur  Hülle 
dienen,  sondern  auch  ein  Alter  erreichen,  das  weit  über 
die  gewöhnliche  Daner  des  menschlichen  Lebens  hinaus- 
ging.     Drei    Jahre    hernach    verheirathete    sich    Newton's 
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Mutter  wieder,  und  fibergab  in  Folge  dessen  die  Pflege 
des  Kindes  ihrer  eigenen  Mutter.  Als  indefs  ihr  zweiter 
Mann,  der  Pfarrer  Smith  zu  North- Witbam,  einem  benach- 
barten Orte,  im  J.  1656  ebenfalls  gestorben  war,  zog«sie 
mit  ihren  drei  Kindern  nach  Woolsthorpe  zurück,  und  über- 
nahm auch  wieder  die  Sorge  för  den  jungen  Newton.  Zu 
Woolsthorpe  besafs  sie  ein  kleines  von  ihrem  ersten  Mann 
ererbtes  Grundstück,  welches  ihr  mit  einem  anderen  in 
der  Nachbarschaft  das  spärliche  Einkommen  von  80  Lstrl. 
gewährte;  ihr  Wunsch  war,  dafs  Newton  diese  Gehöfte 
verwalten  und  demgemäfs  die  Landwirthschaft  erlernen  sollte. 

Allein  dieser  zeigte  schon  von  frühester  Jugend  an 
einen  ganz  anderen  Hang.  Still  und  nachdenkend  nahm 
er  selten  Theil  an  den  Erholungen  seiner  Gespielen,  und 
beschäftigte  sich  vorzugsweise  mit  dem  Lesen  alter  Bücher, 
die  er  bei  dem  Apotheker  Clark  in  Grantham  auftrieb, 
oder  mit  dem  Anfertigen  von  Maschinen.  So  weifs  man 
u.  A.,  dafs  er  eine  sehr  künstliche  Windmühle,  einen  durch 
ein  Räderwerk  bewegbaren  Wagen  und  eine  Wasseruhr 
verfertigte,  desgleichen  ein  Paar  Sonnenuhren,  die  sich  bis 
in  die  neueste  Zeit  erhalten  haben,  und  von  denen  die 
bessere  erst  kürzlich  von  dem  Hause  in  Woolsthorpe  ab- 
gelöst, und  in  den  Räumen  der  königl.  Gesellschaft  nieder- 
gelegt worden  ist.  Selbst  Spiele,  wie  z.  B.  mit  Drachen, 
dienten  ihm  weniger  zur  unmittelbaren  Erholung  als  zur 
Gelegenheit  darüber  nachzudenken,  wie  diese  wohl  am 
besten  anzufertigen  seien,  damit  der  Wind  am  kräftigsten 
auf  sie  einwirke. 

Nachdem  die  Mutter  mehrere  vergebliche  Versuche 
gemacht,  ihren  Sohn  ftlr  die  Landwirthschaft  heranzuziehen, 
und  sie  auch  hinlängliche  Proben  von  seiner  Untauglichkeit 
zu  dieser  Beschäftigung  erhalten  hatte,  gab  sie  den  Vor- 
stellungen ihres  Bruders,  eines  Pfarrers,  der  auf  dem  Tri- 
nity-CoIlege  in  Cambridge  studirt  hatte.  Gehör  und  schickte 
ihren  Sohn  in  dasselbe  Kollegium.  Am  5.  Januar  1660 
in  einem  Alter  von  18  Jahren  bezog  Newton  die  Univer- 
sität Cambridge,  die  bald  die  Wiege  seines  Ruhmes  werden 
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sollte.  Vom  J.  1660  bis  1667  machte  er  in  dem  Trinity- 
CoUege  alle  Grade  durch,  welche  die  steifen  Formen  des 
englischen  Universitätslebens  vorschreiben;  im  letzteren 
Jahr  wurde  er  Magister  und  älterer  Collegiat. 

Während  dieser  Jahre  studirte  er  die  berühmtesten 
Werke  der  damaligen  Zeit  im  Gebiet  der  Mathematik, 
Physik  und  Philosophie,  z.  B.  die  Geometrie  des  Descartes, 
die  Arithmetik  des  Unendlichen  von  Wallis,  Keppler's 
Optik,  Saunderson's  Logik  u.  s.  w.  Aber  er  studirte  sie 
nicht  blofs,  sondern  dachte  auch  selbstständig  über  alle 
darin  behandelten  Gegenstände  nach.  Wir  werden  weiter- 
hin sehen,  dafs  die  Keime  aller  seiner  Hauptentdeckungen 
aus  dieser  Zeit  herstammen.  Das  Ansehn,  welches  er  da- 
mals genofs,  war  bereits  so  grofs,  dafs  der  Dr.  Barrow, 
sein  Lehrer  und  seit  1663  Prof.  der  Mathematik  in  Cam- 
bridge, unserm  Newton  im  J.  1669  die  Heransgabe  seiner 
optischen  und  geometrischen  Vorlesungen  anvertraute,  und 
BaiTOW  bekennt  in  der  Vorrede,  dass  ihm  Newton  manchen 
wichtigen  Beitrag  zu  dem  Werke  mitgetheilt  habe.  In 
demselben  J.  1669  entsagte  Barrow  den  exakten  Wissen- 
schaften, um  sich  ganz  der  Theologie  zu  widmen.  Er  legte 
die  Professur  der  Mathematik  nieder  und  zwar  zu  Gunsten 
Newton^s,  der  nun  hierdurch  die  Bahn  seiner  glänzenden 
Entdeckungen  betrat 

Der  eben  genannte  Isaak  Barrow,  der  Sohn  eines 
Leinenhändlers  zu  London,  war  geb.  1630  und  starb  1679 
während  eines  Besuchs  in  London  als  Master  des  Trinity- 
College  in  Cambridge,  welche  Stellung  ihm  der  König 
unter  dem  schmeichelhaften  Beisatz :  als  dem  besten  Schüler 
von  England,  verliehen  hatte.  Er  mochte  dieses  Lob  zum 
Theil  wohl  damit  eingeerntet  haben,  dafs  er  ein  sehr  eifriger 
Royalist  war. 

BaiTOW  ist  in  England  ebenso  sehr  und  mehr  fast 
noch  durch  seine  theologischen  Schriften  als  durch  seine 
mathematischen  bekannt,  indefs  sind  es  doch  die  letzteren, 
namentlich  seine  Lectiones  opticae^  luondon  1669  und  Lee^ 
tionen  geometricae  1670,    welche    seinen    Namen    erhalten 
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haben.  Besonders  hat  er  sich  durch  die  ersteren  ein  ganz 
ehrenwerthes  Andenken  in  der  Geschichte  der  Optik  ge- 
sichert, indem  er  darin  zuerst  das  Problem  der  Brennpunkte 
sowohl  ftlr  parallel  als  nicht  parallel  aüf&llende  Strahlen  für 
Linsen  von  allen  Gestalten  löst,  aber  freilich  noch  nach 
geometrischer  Methode,  die  ihn  zwingt  jede  Linse  för  sich 
zu  betrachten,  wodurch  denn  die  Untersuchung  sehr  weit- 
schweifig wird.  Jedenfalls  war  es  aber  ein  Fortschritt,  da 
Cavalieri  nur  den  Brennpunkt  fbr  parallel  einfallende  Strahlen 
bestimmt  hatte. 

273.  Um  wieder  auf  Newton  zurückzukommen,  so 
bekleidete  er  die  Professur  der  Mathematik,  welche  mit 
bedeutenden  Emolumenten  verknüpft  gewesen  zu  sein 
scheint,  über  30  Jahre  lang  und  zierte  sie  schon  in  der 
ersten  Zeit  durch  die  optischen  Vorlesungen,  welche  er 
von  1669  bis  1671  hielt.  Im  letzten  Jahr,  eigentlich 
11.  Jan.  1672,  wurde  er  zum  Mitglied  der  londoner  Ge- 
sellschaft erwählt,  hauptsächlich  auf  Veranlassung  eines 
von  ihm  selbst  verfertigten  Spiegelteleskops,  wdches  er 
darauf  aus  Dankbarkeit  der  Gesellschaft  verehrte  (§  242). 

Von  1669  bis  1695  änderte  sich  in  seiner  äufseren 
Stellung  nichts,  in  diesem  Jahre  wurde  er  aber  durch 
seinen  Freund  Monta/^e,  nachmaligen  Grafen  Halifax,  der 
das  einfluisreiche  Amt  eines  Kanzlers  des  fHnanzkollegiums 
bekleidete,  zum  Aufseher  der  königl.  Münze  ernannt.  Diese 
Stelle  war  freilich  nur  eine  untergeordnete,  aber  doch  sehr 
vortheilhaft  fUr  Newton,  denn  sie  brachte  ihm  4 — 500  Lstrl. 
ein,  und  nebenbei  konnte  er  ungestört  seine  Professur  ver- 
walten. Aus  Erkenntlichkeit  fllr  diese  erste  Unterstützung, 
welche  Newton  unmittelbar  vom  Staat  zu  Theil  geworden, 
wählte  die  königl.  Gesellschaft  im  J.  1695  den  Kanzler 
Montague  zu  ihrem  Präsidenten;   Mitglied  war  er  schon. 

Die  Münzaufseherschaft  war  nicht  der  einzige  Freund- 
schaftsbeweis, den  Montagne  an  Newton  erwies;  vielmehr 
beförderte  er  ihn  im  J.  1699  zum  königl.  Münzmeister, 
einer  Stellung,  mit  welcher  das  bedeutende  Einkommen 
von  12 — 1500  Lstrl.  verknüpft  war.    Montagne  hatte  hier- 
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bei  nicht  allein  die  Absicht,  seines  Freundes  äuisere  Lage 
zu  verbessern,  sondern  er  wollte  zugleich  dessen  Kennte 
nisse  zur  Ausftihrung  einer  sehr  wichtigen  MaTsregel  be* 
nutzen ;  nämlich  zur  allgemeinen  Umprägung  der  Münzen 
und  zur  ZurQckftihrung  derselben  auf  ihren  früheren  Werth. 

In  Folge  dieser  seiner  Erhebung  zum  königl.  Münz- 
meister, mit  welcher  Stellung  die  Professur  sich  auf  die 
Dauer  nicht  mehr  recht  Tereinigen  liefs,  legte  er  diese  im 
J.  1703  nieder  und  zwar  zu  Gunsten  William  Wliiston's, 
eines  Mannes,  der  sich  durch  theologische  und  mathe- 
matische Schriften  einen  vortheilhafben  Ruf  erworben,  aber 
das  Unglück  hatte,  sich  mit  der  Lehre  von  der  Trinität 
nicht  verständigen  zu  können,  und  da  er  sich  unterfing 
gegen  dieselbe  zu  schreiben,  schon  im  J.  1710  seines 
akademischen  Amtes  entsetzt  wurde,  und  seine  Schrift  durch 
einen  geistlichen  Gerichtshof  verdammt  sah.  Es  ist  dies 
derselbe  Whiston,  der  durch  eine  Kosmogenie,  welche 
unter  dem  Titel :  A  new  theary  of  the  earth^  London  1696 
erschien,  eine  gewisse  Rolle  in  der  Geologie  spielt.  Er 
war  geb.  1667  zu  Norton,  Leicestershire,  und  starb  1752 
zu  London. 

Newton  lebte  nun,  nach  Niederlegung  der  Professur 
in  Cambridge  und  bald  darauf  zum  Präsidenten  der  lon- 
doner Gesellschaft  ernannt,  theils  in  London,  theils  in 
dessen  Nähe  zu  Kensington.  Vom  80.  Lebensjahre  an 
hatte  er  mit  mancherlei  körperlichen  Leiden,  Steinbeschwer- 
den, Gicht  und  Lungenentzündung  zu  kämpfen,  und  ob- 
wohl ihm  dureh  seine  sehr  gebildete  Nichte  Catharine 
Barton,  die  mit  ihrem  Manne,  einem  Herrn  Conduit,  bei 
ihm  wohnte,  alle  mögliche  Pflege  zu  Theil  ward,  er  auch 
häufig  von  bedenklichen  Anfällen  wieder  genafs,  so  wirkte 
doch  die  Fahrt,  die  er  von  Kensington  nach  London 
machte,  um  dort  am  28.  Februar  1727  in  der  königl.  Ge- 
sellschaft zu  präsidiren,  so  nachtheilig  auf  ihn,  dafs  er 
nach  seiner  Rückkehr  zu  Kensington  am  20.  März  1726 
d.  h.  am  31.  März  1727  (vergl.  §  272)  im  86.  Lebensjalire 
verschied. 
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Sein  Leichnam  ward  mit  grofsem  Pomp  nach  London 
gebracht,  und  auf  speciellen  Befehl  des  Königs  Georg  I. 
in  der  Westminster-Abtey,  dem  Pantheon  der  grolsen 
Männer  Englands  beigesetzt.  Das  Leichentuch  trugen  der 
Lord -Oberkanzler  und  die  Herzöge  Ton  Rozburgh  und 
Montrose,  drei  P&rs  von  England  nnd  die  Grafen  von 
Pembroke,  Sussex  und  Macclesfield,  sämmtlich  Mitglieder 
der  königl.  Gesellschaft.  Ein  prächtiger  Sarkophag  auf 
Kosten  seiner  Erben  errichtet  bezeichnet  die  SteUe,  wo 
seine  Ueberreste  ruhen.  Später  1755  wurde  ihm  auch  in 
Cambridge  ein  Standbild  errichtet,  und  im  Tower  1731 
eine  Gedächtnifsmünze  auf  ihn  geprägt  mit  dem  Motto: 
Felix  cognoscere  causaa. 

In  den  letzten  Jahren  seines  Lebens  beschäftigte  sich 
Newton  vielfach  mit  theologischen  Gegenständen,  und  noch 
lange  nach  seinem  Tode,  nämlich  1736,  ist  ein  Werk  von 
ihm  erschienen  über  den  Propheten  Daniel  und  die  Offen- 
barung Johannis,  welches  sich  aus  jenen  Zeiten  herzu- 
schreiben  scheint.  Der  bekannte  französische  Physiker 
Biot  hat  diese  religiöse  Bichtung  Newton's  als  Folge  einer 
früheren  mit  Geistesabwesenheit  verknüpften  Krankheit  dar- 
zustellen gesucht;  dagegen  ist  Brewster  sehr  lebhaft  auf- 
getreten. Er  bekämpft  nicht  nur  diese  Ansicht,  sondern 
bestreitet  auch,  dafs  Nowtra  überhaupt  je  an  Geisteszer- 
rüttung gelitten  habe.  Indefs  ist  es  allgemeine  Annahme, 
welcher  selbst  von  den  Herausgebern  eines  neueren  in  Eng- 
land erschienenen  biographischen  Werkes  beigetreten  wird, 
dais  Newton  im  J.  1693  in  Folge  angestrengten  Nachdenkens 
in  eine  Krankheit  verfiel,  die  mit  Geistesabwesenheit  oder 
Schwäche  verbunden  war,  so  dals  er  selbst  seine  eigenen 
Werke  nicht  mehr  verstehen  konnte,  dafs  aber  dieser  Zu- 
stand nur  von  kurzer  Dauer  war  und  niemals  wiederkehrte. 

Wie  weit  dies  begründet  sei,  mufs  dahin  gestellt 
bleiben;  die  Möglichkeit  des  Faktums  wird  Niemand  be- 
streiten können,  und  wie  niederschlagend  auch  der  Ge- 
danke sein  mag,  dals  selbst  ein  so  erhabener  Geist  wie 
Newton  den  menschlichen  Schwächen  wenigstens  zeitweise 
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unterlag,  so  kann  dies  doch  nicht  den  geringsten  Schatten 
auf  ihn  werfen.  Sehen  wir  ihn  doch  in  allen  anderen 
Dingen  den  gewöhnlichen  Gesetzen  des  physischen  Lebens 
unterworfen,  ja  selbst  bei  seinen  optischen  Untersuchungen 
dem  nur  zu  oft  anwendbaren  Satz:  Errare  humanuni  est! 
was  freilich  seine  Anhänger  z.  B.  Biot,  Brewster,  lange 
nicht  zugeben  wollten. 

In  Vertheidigung  der  theologischen  Werke  Newton's, 
sowie  bei  einigen  anderen  Punkten  ist  Brewster  Oberhaupt 
yiel  zu  weit  gegangen.  Brewster  klagt  z.  B.,  dais  Newton 
kein  Zeichen  der  Nationaldankbarkeit  zu  Theil  geworden 
sei.  Allein  Newton  ist  geehrt  und  belohnt  worden,  wie 
selten  ein  Gelehrter,  zumal  auf  dem  Kontinent.  Er  erhielt 
▼on  der  Königin  Anna  die  Ritterwürde,  er  genofs  am 
Hofe  Georg's  I.  die  ausgesuchtesten  Ehrenbezeugungen, 
ward  zweimal  zum  Mitglied  des  Parlaments  gewählt,  end- 
lich hinterliels  er,  obwohl  in  Dürftigkeit  geboren,  bei 
seinem  Tode  ein  Vermögen,  das  in  damaliger  2ieit  selbst 
fbr  England  sehr  bedeutend  war,  über  30000  Lstrl.,  die 
liegenden  Gründe  ungerechnet.  Dies  Vermögen  ging  ganz 
auf  SeiteuTerwandte  über,  da  er,  wie  schon  früher  erwähnt, 
gleich  seinen  beiden  groisen  Zeitgenossen  flnyglieilS  und 
Leibnitz  unverheirathet  starb. 

274.  Die  Leistungen  Newton's  sind  nicht  so  zahl- 
reich, wie  man  nach  der  Thätigkeit  seines  Geistes  und 
der  Länge  seines  Lebens  rermuthen  könnte,  aber  sie  sind 
um  desto  gediegener  und  inhaltreicher.  Sie  zerfallen, 
wie  die  Arbeiten  fast  aller  bedeutenden  Physiker  des 
XVIL  Jahrhunderts  in:  1)  rein  mathematische;  2)  me- 
chanische und  astronomische;  3)  optische,  wozu  man  noch 
ein  Paar  vereinzelte  Arbeiten  in  andern  damals  kultivirten 
Zweigen  der  Physik  rechnen  kann.  Die  meisten  dieser 
Arbeiten  tragen  einen  mathematischen  Charakter  an  sich, 
selbst  die  experimentellen.  Newton's  Experimente  gingen 
nicht  auf  die  Ausspürung  neuer  Thatsachen  aus,  sondern 
hatten  den  Zweck,  yorhandene  auf  ihre  Ursache  zurück- 
zuführen.    Es   war  nicht  die  Breite,    sondern  die  Höhe 


Newton.  665 

und  Tiefe  der  Wissenschaft,  auf  welche  er  sein  Falkenauge 
gerichtet  hatte,  und  in  dem  Aufschwung  zu  solchen  Gipfel- 
punkten der  Forschung  hat  er  Vorbilder  aufgestellt,  die 
dXr  alle  Zeiten  als  Muster  dastehen  werden. 

Ich  will  mit  Auseinandersetzung  der  optischen  Lei- 
stungen beginnen.  Durch  sie  ist  Newton  unter  seinen 
Zeitgenossen  fast  bekannter  und  berühmter  geworden,  als 
durch  die  im  Gebiete  der  Mechanik  und  Astronomie. 
Noch  bis  vor  wenigen  Decennien  wurden  sie  diesen  letzteren 
völlig  gleich  gestellt  an  Werth,  und  es  war  sogar  geflihr- 
lich  Zweifel  an  ihrer  Richtigkeit  zu  äufsern.  Jetzt  hat 
sich  die  Sache  anders  gestaltet.  Einerseits  hat  sich  das 
Gebiet  der  Optik  so  ausgedehnt,  dafs  die  von  Newton  be- 
handelten Gegenstände  nur  noch  einen  kleineu  Theil  von 
denselben  ausmachen,  und  andererseits  hat  die  Erweiterung 
des  Gesichtskreises  gezeigt,  wie  ich  dies  schon  bei  Hnyghens 
auseinander  setzte,  dafis  die  von  ihm  aufgestellte  Theorie, 
so  vollkommen  sie  auch  früher  erschien,  nicht  einmal  fiir 
diejenigen  Phänomene  ausreicht,  f&r  welche  sie  ursprüng- 
lich berechnet  war,  geschweige  denn,  dafs  sie  die  später 
entdeckten  Erscheinungen  befriedigend  erklärte.  Dennoch 
nehmen  diese  Nevrton'schen  Arbeiten  immer  einen  ehren- 
vollen Platz  ein  unter  den  Bestrebungen  die  Natur  des 
Lichts  zu  erforschen,  und  sie  verdienen  keineswegs  die 
Herabsetzung,  die  ihnen  durch  Göthe  und  dessen  Anhänger 
zu  Theil  geworden  ist.  Schon  aus  geschichtlicher  Rück- 
sicht gebührt  ihnen  einige  Achtung,  denn  was  über  ein 
Jahrhundert  so  viele  ausgezeichnete  Geister  befriedigte, 
kann  jedenfalls  nicht  ganz  ohne  Verdienst  sein. 

Newton^s  optische  Arbeiten  entsprangen  zunächst  aus 
Versuchen  mit  Glasprismen,  die  seit  dem  Anfang  des 
XVIL  Jahrhunderts  bekannt  waren,  ohne  dafs  man  an- 
geben kann,  von  wem  sie  herstammen.  Ein  solches  kaufte 
er  sich  im  J.  1666  zu  Cambridge,  um  sich  mit  den  Er- 
scheinungen desselben  bekannt  zu  machen;  nachdem  er 
sich  an  den  prachtvollen  Farben  hinlänglich  ei^ötzt  hatte, 
ging   er   zu    einer   näheren    Untersuchung   über.     Da  es 
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immer  iDteressant  ist  die  ersten  Anfänge  einer  Forschung 
im  Detail  zu  kennen,  und  da  wir  grade  hier  Gelegenheit 
haben  die  Sorg&ltigkeit,  mit  welcher  Newton  bei  seinen 
Arbeiten  verfuhr,  kennen  zu  lernen,  so  wollen  wir  diese 
Versuche  ausführlich  betrachten. 

Er  verfinsterte  ein  Zimmer,  indem  er  dessen  Fenster- 
läden schlofs,  machte  in  dem  Laden  ein  rundes  Loch  von 
l  Zoll  Durchmesser,  und  liefs  durch  dasselbe  Sonnenlidiit 
auf  das  Prisma  fallen.  Das  erste,  was  ihm  dabei  auffiel, 
war  die  Verlängerung  des  prismatischen  Bildes  oder 
Spektrums,  wie  er  es  schon  nennt;  es  hatte  eine  Länge 
von  13|  Zoll.  Der  Abstand  der  senkrechten  Wand,  welche 
das  Spektrum  auffing,  von  dem  Loch  betrug  22  Fufs,  tmd 
als  er  nun  hieraus  die  Divergenz  der  ausfahrenden  Strahlen 
berechnete,  fand  sich,  dafs  sie  über  fünfmal  grdfser  war 
als  die  der  einfallenden,  nämlich  2^49',  letztere  31'.  Der 
Prismen winkel  an  der  brechenden  Kante  betrug  63^  12', 
Einfalls-  und  Ausfallswinkel  nahe  54^  4'. 

Hierüber  gab  ihm  nun  die  Optik  von  Deseartes,  die 
bisher  seine  Lehrerin  gewesen  war,  keinen  Aufschlufs. 
Er  dachte  nun  zuvörderst,  es  möchten  wohl  Unvollkommen- 
heiten  seines  Prismas  die  Erscheinung  veranlaist  haben, 
und  brachte  daher  hinter  jenem  ersten  Prisma  ein  zweites 
in  umgekehrter  Lage  an,  damit  es  das  Licht  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  bräche;  er  glaubte,  dafs  da- 
durch die  regelmäfsigen  Wirkungen  des  ersten  Prismas 
sich  aufheben,  die  unregelmäfsigen  dagegen  sich  ver- 
gröfsern  würden.  Allein  zu  seinem  Erstaunen  sah  er,  dafs 
hierdurch  das  lange  Farbenbild  auf  ein  vollkommen  rundes 
und  farbloses  Sonnenbild  zurückgeführt  ward,  in  ein  so 
regelmäfsiges,  als  ob  die  Strahlen  gar  nicht  durch  Glas 
gegangen  wären.  UnregdmäTsigkeiten  des  Prismas,  schloÜB 
er  hieraus,  konnten  also  die  Ausbreitung  der  Strahlen 
nicht  verursacht  haben. 

Nun  fiel  ihm  bei,  ob  nicht  die  kleine  Verschiedenheit 
in  dem  Einfallswinkel  der  um  31'  divergirenden  Sonnen- 
strahlen   von  Einflufs  gewesen  sein  könne.     Allein  auch 
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diese  Vermuthnng  erwies  sich  ungenügend,  denn  als  er 
das  Prisma  beträchlich  hin  und  her  drehte,  änderten  sich 
die  Farben  dadurch  nur  sehr  unmerklich.  Jetzt  kam  er 
auf  den  Gedanken,  ob  wohl  die  Lichtstrahlen  nach  ihrem 
Austritt  aus  dem  Prisma  eine  krummlinige  Gestalt  hätten? 
Diese  Frage  muiste  jedenfalls  beantwortet  werden.  Er 
untersuchte  auch  diese,  indem  er  den  Abstand  der  Wand 
vom  Prisma  successive  Terringerte,  und  dabei  jedesmal 
auch  die  Ausbreitung  des  Farbenbildes.  Da  fand  er  denn, 
dals  der  Divergenzwinkel  der  Strahlen  derselbe  blieb,  mit- 
hin also  die  Strahlen  gradlinig  sein  muisten. 

Hierdurch  belehrt,  dais  die  Ausbreitung  des  Farben- 
bildes kein  zufälliges  Phänomen  sei,  sondern  aus  der  Di- 
vergenz der  ausfahrenden  Strahlen  entspringe,  zog  er  nun 
den  Schlufs,  dafs  das  weifse  Licht  nicht  homogen  sei, 
sondern  dafs  es  aus  Strahlen  verschiedener  Farbe  und 
verschiedener  Brechbarkeit  bestehe,  die  eben  wegen  ihrer 
verschiedenen  Brechung  durch  das  Prisma  von  einander 
gesondert  werden. 

Zur  Bestätigung  dieser  Ansicht  stellte  er  noch  fol- 
gende Veisuche  an:  Er  stellte  hinter  das  erste  Prisma  ein 
Brett  mit  einem  kleinen  Loch,  und  in  12  Fuls  Entfernung 
davon  ein  zweites  Brett  mit  eben  solchem  Loch,  und  da- 
hinter wiederum  ein  zweites  Prisma.  Vermöge  dieser 
Vorrichtung  mufsten  die  zum  ersten  Prisma  aus&hrenden 
Strahlen  immer  unter  denselben  Winkeln  auf  das  zweite 
fallen.  Durch  eine  kleine  Drehung  des  ersten  Prismas 
konnte  er  es  nun  leicht  dahin  bringen,  dafs  nach  einander 
ein  violetter,  blauer,  gelber^ und  rother  Strahl  auf  das 
zweite  Prisma  fiel,  und  dabei  beobachtete  er  ganz  unzwei- 
deutig, dafs  der  violette  stärker  gebrochen  wird  als  der 
gelbe,  der  gelbe  stärker  als  der  rothe  u.  s.  w.  Er  hielt 
auch  hinter  ein  erstes  horizontal  gestelltes  Prisma  ein 
zweites  in  vertikaler  Stellung,  so  dals  die  zweite  Brechung 
winkelrecht  zur  ersten  wurde;  da  nahm  dann  das  Spek- 
trum eine  schiefe  Lage  an,  wobei  das  violette  Ende  am 
meisten   verschoben   ward.     Endlich    betrachtete    er  auch 
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ein  halb  rotb,  halb  blau  gef&rbtes  Papier  durch  ein  Prisma, 
und  sah  dabei  die  blaue  Hälfte  mehr  verschoben  als 
die  rothe. 

Alle  diese  Versuche  befestigten  ihn  in  der  Ansicht, 
dafs  das  weifse  Licht  aus  unzählig  vielen  Farben- 
strahlen von  verschiedener  Brechbarkeit  bestehe, 
und  dafs  zu  demselben  Grade  von  Brechbarkeit 
immer  ein  und  dieselbe  Farbe  gehöre. 

275.  Die  genauere  Untersuchung  der  Dispersion,  und 
die  darauf  gegründete  Ansicht  von  der  Zusammengesetzt- 
heit des  weifsen  Lichts,  macht  den  bleibendsten  Theil  von 
Newton^s  optischen  Verdiensten  aus.  Wie  unwahrschein- 
lich auch  die  Lehre  von  der  Zusammensetzung  des  weilsen 
Lichts  aus  unzählig  vielen  oder  auch  nur  sieben  Farben 
erscheinen  mag,  und  wie  oft  sie  auch  zum  Theil  ganz  un- 
verständiger Weise  z.  B.  von  Göthe  angegriffen  worden 
ist,  so  hat  man  doch. bisher  keine  bessere  an  ihre  Stelle 
setzen  können,  und  sie  ist  unverändert  in  die  heutige  Un- 
dulationstheorie  aufgenommen  worden.  In  gewissem  Sinne 
wird  sie  auch  immer  bestehen  bleiben,  denn  es  kann  im 
Grunde  nur  darüber  gestritten  werden,  ob  die  Farben  des 
Spektrums  ursprünglich  im  weifsen  Licht  enthalten  sind, 
oder  erst  durch  Wirkung  des  Prismas,  beim  Aufstofsen 
des  Lichts  auf  dessen  Masse,  daraus  gebildet  werden. 

Wann  Newton  sich  diese  Erklärung  der  Dispersion 
gebildet  hat,  ist  nicht  ganz  sicher  anzugeben.  Einige 
sagen  im  J.  1666,  andere  1669.  Wenn  man  erwägt,  dats 
Newton  seiner  eigenen  Angabe  gemäfs  sich  erst  1666  ein 
Prisma  kaufte,  dais  er  in  demselben  Jahre  gezwungen  war 
Cambridge  wegen  der  Pest  zu  verlassen,  und  innerhalb 
zwei  Jahren  seine  Untersuchungen  nicht  fortsetzen  konnte, 
so  dürfte  das  Jahr  1669  das  wahrscheinlichere  sein.  Dazu 
kommt  noch,  dafs  Newton  in  dem  letzteren  Jahr  die  Her- 
ausgabe von  Barrow's  optischen  Vorlesungen  besorgte, 
worin  über  die  Farben  höchst  unhaltbare  Ansichten  vor- 
getragen werden.  Wenn  Newton  schon  im  J.  1666  eines 
Besseren  belehrt  gewesen  wäre,  so  sollte  man  meinen,  er 
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hätte  seinen  Lehrer  abgehalten  solche  Dinge  bekannt  zu 
machen.  Indefs  bleibt  dies  nur  Vermuthung,  er  könnte 
auch  seine  Gründe  gehabt  haben  seinem  Freund  und 
Lehrer  nicht  zu  widersprechen,  oder  sein  Eigenthum  noch 
zu  bewahren. 

Die  Entdeckung  der  ungleichen  Brechbarkeit  der  ver- 
schiedenen Farbenstrahlen  führte  NeMrton  zu  der  Ansicht, 
dafs  sie  eine  Hauptursache  yon  der  Unvollkommenheit  der 
damaligen  Fernröhre  sei.  Er  überzeugte  sich,  dafs  eine 
Linse,  auf  welche  weifses  Licht  einfällt,  die  violetten 
Strahlen  in  einem  ihr  näheren  Punkt  vereinige  als  die 
rothen,  und  dafs  demnach,  wenn  man  hinter  der  ersten 
Linse  eine  zweite  aufsteUe,  man  nicht  gleichzeitig  die  von 
den  violetten  und  rothen  Strahlen  gebildeten  Bilder  deut- 
lich sehen  könne. 

So  weit  war  er  vollkommen  im  Recht ;  allein  zugleich 
machte  er  stillschweigend  die  nicht  gerechtfertigte  Vor- 
aussetzung, dafs  in  jedem  Spektrum  die  Farbenvertheilung 
dieselbe  sei,  gleichviel  aus  welcher  Substanz  das  brechende 
Mittel,  das  Prisma,  die  Linse,  bestehe.  Dies  führte  ihn 
dann  zu  dem  unrichtigen  Schlufs,  dafs  es  überhaupt  un- 
möglich sei  vollkommene  Fernrohre  herzustellen,  d.  h.  solche, 
die  im  weifsen  Licht  durchaus  scharfe  und  farblose  Bilder 
geben.  Er  folgerte,  dafs  man  solche  vollkommene  Bilder 
nur  allein  durch  Reflexion  erlangen  könne,  und  dies  gab 
ihm  Veranlassung  sich  mit  eigener  Hand  auf  die  Anferti- 
gung von  Spiegel-Teleskopen  zu  legen. 

Es  wird  von  Biot  angegeben,  Newton  habe  das  Spiegel- 
Teleskop  erfunden,  aber  dies  ist  ein  Irrthum,  NewtOB  selbst 
gesteht  in  einem  Briefe  an  Oldenburg  vom  4.  Mai  1672, 
dafs  er  das  Instrument  durch  James  Gregory's  Optica  pro- 
mota  1663  kennen  gelernt  habe;  allein  er  veränderte  und 
verbesserte  die  Konstruktion  desselben,  und  fbhrte  danach 
ein  so  vollkommenes  Exemplar  aus,  dafs  es,  obwohl  nur 
6  Zoll  lang,  so  viel  leistete  wie  ein  öfüfsiges  Fernrohr 
damaliger  Zeit.  Die  erste  Nachricht  darüber  findet  sich 
in  einem  Briefe  von  Newton  an  seinen  Freund  Ent  datirt 
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vom  23.  Februar  1668  (d.  h.  1669  s.  §  272),  der  auch  da- 
durch merkwürdig  ist,  dafs  darin  die  ersten  Winke  über 
seine  Entdeckung  hinsichtlich  der  Farben  enthalten  sind. 

Als  die  königl.  Gesellschaft  yom  Dasein  dieses  Instru- 
ments Kunde  erhielt,  bat  sie  sich  dasselbe  zur  Ansicht  aus, 
und  Newton  schickte  es  im  December  1671  an  den  Sekretär 
Oldenburg.  Seit  der  Zeit  fing  Newton's  Name  an  in  grö- 
fseren  Kreisen  berühmt  zu  werden  wie  Oalflei  durch  das 
Femrohr,  obgleich  beide  die  von  ihnen  verfertigten  Instru- 
mente nicht  erfunden  hatten.  König  Karl  II.  und  sein  Hof 
bewunderten  Newton^s  Instrument  und  die  Royal  Society 
erwählte  den  Anfertiger,  wie  früher  bereits  erzählt  (§  242),  zu 
ihrem  Mitglied.  Aus  Erkenntlichkeit  dafilr  übersandte  ihr 
Nevrton  unter  dem  6.  Februar  1671  (1672)  einen  Abrifs 
seiner  bisherigen  Entdeckungen  über  das  Licht,  welche 
die  königl.  Gesellschaft  in  ihre  Transactions  für  1672  ein- 
rücken liefs.  Dadurch  wurden  Newton^s  Arbeiten  der  Welt 
bekannt.  Sie  erwarben  ihm  eifrige  Bewunderer,  doch  in 
der  ersten  Zeit  mehr  Gegner  als  Anhänger,  und  es  ward 
von  jenen  zum  Theil  mit  sehr  unhaltbaren  Gründen  die 
Lehre  von  der  Dispersion  bestritten. 

276.  Einer  der  ersten  unter  den  Gegnern  war  der 
Pater  Ignatins  Gaston  Pardies,  Professor  der  Mathematik 
zu  Clermont,  geb.  1636,  gest.  1673.  Er  behauptete,  die 
Verlängerung  des  Farbenbildes  entspränge  aus  der  ver- 
schiedenen Incidenz  der  einfallenden  Strahlen,  obwohl 
Newton  diesen  Einwurf  schon  vorweg  widerlegt  hatte,  und 
als  Newton  noch  besonders  darauf  antwortete,  nahm  jener, 
ein  Schüler  Descartes',  seine  Zuflucht  zu  Cfrimaldrs  Hypo- 
these vom  Breiterwerden  des  gebrochenen  Strahles  und  zu 
Hooke's  Wellentheorie. 

Hierauf  trat  der  Jesuit  Franciscns  Linus  in  die  Schran- 
ken, ein  Mann,  der  schon  durch  seine  Opposition  gegen 
die  Lehre  vom  Luftdruck  eine  eben  nicht  vortheilhafte 
Probe  seines  Berufs  zum  Physiker  abgelegt  hatte  (s.  §  150 
u.  208).  Derselbe  behauptete  kühn,  dafs  bei  vollkommen 
klarem  Himmel  das  Sonnenbild  niemals  durch  das  Prisma 
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verlängert  werde,  dafs  die  Verlängerung  des  Farbenbildes 
nur  durch  das  Licht  von  seitlichen  weifsen  Wolken  erzeugt 
werde.  Dies  gab  dann  zu  Repliken  und  Gegenrepliken 
AnlaTs,  die  nicht  einmal  durch  Linns'  Tod  ihre  Endscbaft 
erreichten^  da  namentlich  einer  von  dessen  Landsleuten 
Anton  Lucas  die  Diskussion  fortsetzte. 

Anton  Lucas,  ein  Schüler  des  Linus,  war  ein  verstän- 
diger Mann.  Er  bestätigte  im  Ganzen  Nevrton^s  Beobach- 
tungen, der  Erste  auf  dem  Kontinent  und  behauptete  nur, 
er  könne  die  Verlängerung  des  Farben  bildes  nicht  so  grofs 
finden,  wie  sie  Newton  gefunden,  nämlich  statt  5 mal  nur 
3-  oder  3JmaI.  Newton  antwortete  darauf,  das  läge  an 
der  Kleinheit  des  brechenden  Winkels  seines  Prismas,  der 
nur  60^  betrug;  wenn  er  Prismen  von  66^  bis  67^  nehme, 
würde  er  die  Verlängerung  schon  gröfser  finden.  Zugleich 
wurde  er  dadurch  veranlafst  die  Länge  des  Spektrums  bei 
verschiedenen  Prismen  zu  messen,  allein,  sei  es  nun,  dafs 
seine  vorgefafste  Meinung  über  die  Konstanz  der  Disper- 
sion auf  die  Versuche  einwirkte,  oder  dafs  der  Zufall  ihm 
Prismen  von  nahezu  gleicher  Dispersivkraft  in  die  Hände 
spielte,  genug,  er  fand  unter  gleichen  Umständen  die  Länge 
des  Spektriuns  bei  allen  Prismen  gleich,  und  liefs  sich 
somit  die  fbr  die  Konstruktion  der  Femröhre  so  wichtige 
Entdeckung  der  Achromasie  entgehen. 

Auch  selbst  im  Schoofse  der  königl.  Gesellschaft  soll- 
ten Nevrton  Widersacher  erstehen,  Hooke  und  Hnyghens. 
Hooke  war  ein  zu  guter  Beobachter,  als  dafs  er  nicht  im 
Allgemeinen  die  Richtigkeit  der  Newton'schen  Angaben 
hätte  einräumen  sollen,  das  Dasein  der  ungleichen  Bre- 
chungen, die  UnVeränderlichkeit  der  einfachen  Farben,  und 
die  Zusammengesetztheit  des  weifsen  Lichts  aus  allen  Far- 
ben. Allein  er  behauptete,  die  Ungleichheit  der  Refrak- 
tionen entspringe  aus  Zerftllung  und  Schwächung  der 
Aetherschwingungen,  und  es  gebe  nur  zwei  ursprüngliche 
Farben,  Roth  und  Violett,  aus  deren  Vermischung  alle 
übrigen  Farben  entständen.  Newton  antwortete  darauf  am 
11.  Juni  1672  in  einem  sehr  gemessenen  Brief  an  Olden* 
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htfgf  worin  er  o.  A.  den  ganz  richtigen  Anasprach  thnt. 
dai';»  seine  Farbenlehre  ron  den  beiden  Hjpolfacscn  aber 
den  UrBpmng  des  Lichts  ganz  unabhängig  sei,  und  dail« 
die  Annahme  von  nur  zwei  Farben  nicht  aoareicfae.  Ueber- 
dies  spricht  er  seine  Voriiebe  for  die  EmiseioBStheorie 
aos,  and  hebt  an  der  Undohitionstheorie  Mingel  herror. 

Auch  flljg^bens  glaubte  in  der  Newton'schen  Farben- 
lehre einen  Angriff  aof  die  Undulationstheorie  zu  erblicken, 
und  das  nH>chte  ihn  wohl  zu  dem  fibereilten  Ansspmch 
Terleiten,  dais  nkan  mit  zwei  Farben,  Blan  nnd  Gelb^ 
▼ollkommen  reiche,  am  daraas  aUe  fibrigen  Farben  nnd 
auch  das  weilse  Licht  zasammenzosetzen.  XewtMl,  der 
bei  jeder  Gelegenheit  gegen  flljgheis  grolse  Achtang  an 
den  Tag  legte,  antwortete  in  einem  Brief  ron  1672  an 
Oldeibirg  sehr  schonend,  aber  doch  anch  bestinmit.  Es 
mochte  fibrigens  dies  Zusammentreffen  mit  Hiygkeia  doch 
wohl  eine  Veranlassung  geworden  sein,  dafs  er  später  ge- 
gen den  Tratte  de  la  lumiere  so  angerecht  war.  Anderer- 
seits mag  Newton^s  Farbenlehre  die  Ursache  gewesen  sein, 
dafs  Hliygliens,  was  aUerdings  sehr  aufiallend  ist,  der  Far- 
ben in  seinem  Traite  mit  keiner  Sylbe  gedenkt,  obwohl 
derselbe  1678  in  der  pariser  Akademie  voi^elesen  and 
1690  gedruckt  wurde.  Man  darf  wohl  glauben,  da& 
Hnyghens  nicht  darüber  im  Keinen  war,  wie  die  Farbe 
nach  der  Undulationstheorie  zu  definiren  und  namentlich 
wie  die  Dispersion  nach  derselben  zu  erklären  sei,  und  dais 
er  daher  lieber  die  ganze  Angelegenheit  mit  Stillschweigen 
überging,  was  auch  allerdings  das  Gescheuteste  war. 

Auch  Mariotte  gehörte  zu  den  Gegnern  Newton's, 
nicht  aus  theoretischen  Gründen,  sondern  weU  ihm  dessen 
Versuche  nicht  hatten  gelingen  wollen.  Er  bestritt  na- 
mentlich die  Unveränderlichkeit  der  Farben,  aber  es  wurde 
ihm  auf  Veranlassung  Yon  Newton  durch  Desagnliers  nach- 
gewiesen, dafs  er  die  Farben  seines  Spektrums  nicht  ge- 
hörig getrennt  habe. 

Alle  diese  Angriffe,  so  unangenehm  sie  Newton  auch 
sein  mochten,  thaten  seiner  Farbenlehre  keinen  Abbruch; 
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je  länger  sie  bestand,  desto  festeren  Fufs  fauste  sie,  bis 
sie  endlich  fast  kanonisches  Ansehn  erlangte.  Hierbei 
muTs  ich  erinnern,  dafs  Newton  auf  die  Priorität  der  Ent- 
deckung des  Spektrums  oder  der  Dispersion  keinen  An- 
spruch machen  kann,  da  schon  Cfrimaldi  in  seinem  Werke: 
PhydcO'MfUheaia  de  luminey  eoloribus  et  iiidej  Banoniae  1666 
die  VerlAngerung  des  Sonnenbildes  bei  der  prismatischen 
Brechung  beobachtete,  wenngleich  freilich  nicht  erklärte 
(§  154).  Ja  ich  mufs  hier  hinzuf&gen,  dafs  selbst  Grinaldi 
einen  Vorgänger  hatte,  der  in  mancher  Beziehung  weiter 
ging  als  dieser,  und  einigennalsen  Newten  nahe  kam,  es 
war  dies 

Marc!  de  Kronlaad  (Johannes  Marcus),  geb.  1595  zu 
Landskron  in  Böhmen  und  gest.  1667  als  Professor  der 
Medicin  zu  Prag,  einer  der  gelehrtesten  Männer  seiner 
Zeit.  Von  ihm  hat  man  ein  Buch  betitelt:  Thaumantiae, 
Über  de  arcu  coelesti  deque  colorum  apparenHum  natura^ 
welches  1648  zu  Prag  erschienen  ist.  In  diesem  Buch 
räth  er  das  Spektrum,  welches  er  Iris  trigonia  nennt,  in 
einem  verfinsterten  Zimmer  zu  beobachten,  was,  wie  man 
sonst  glaubte,  Newton  zuerst  sollte  gethan  haben.  Dann 
sagt  er,  dafs  das  farbige  Licht  beim  Austritt  aus  dem 
Prisma  mehr  divergire;  femer,  dafs  das  einmal  farbig  ge- 
wordene Licht  nach  allen  folgenden  Brechungen  wieder 
dieselbe  Farbe  zeige!  Das  sind  allerdings  merkwürdige 
Sätze,  aber  daneben  finden  wir  auch,  dafs  jede  Farbe 
durch  Kondensation  in  eine  andere  verwandelt  werden 
könne,  was  offenbar  den  vorhergehenden  wieder  aufhebt. 
Ueberhaupt  ist  das  ganze  Buch  ohne  Klarheit  und  Prä- 
cision  geschrieben,  so  dafs  man  häufig  nicht  weils,  ob  er 
aus  Erfahrung  spricht  oder  blofs  Ideen  giebt.  Dadurch 
hat  der  Verfasser  selbst  seinem  Weike  das  Schicksal  be- 
reitet, dals  es  vergessen  ward,  und  auch  jetzt  nur  noch 
als  ein  Kuriosum  genannt  wird. 

877.  Gegen  Ende  des  J.  1675  am  9.  December  theilte 
Newton  seine  zweite  Hauptuntersnchung  im  Gebiet  der 
Optik  der  königlichen  Gesellschaft  mit,  nämlich  seine  Ab- 
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baodlung  über  die  Farben  dünner  Bl&ttchen.  Diese 
Arbeit  wurde  veranlalst  durch  eine,  welche  Hooke  im 
J.  1672  der  königlichen  Gesellschaft  vorgelesen  hatte,  und 
von  den  Farben  der  Seifenblasen  ausging  (§  248). 

Die  Farben  der  Seifenblasen  waren  zuerst  im  J.  1663 
von  Robert  Bojrle  beachtet  worden  (§  209,  No.  8),  und 
drei  Jahre  später  1666  hatte  Lord  Brereton  die  Farben 
alter  in  Verwitterung  begriffener  Fensterscheiben  zum  Ge- 
genstand eines  Vortrags  in  der  königlichen  Gesellschaft 
gemacht.  An  einer  genaueren  Untersuchung  dieser  Farben 
fehlte  es  aber  noch,  flooke  gedachte  sie  zu  liefern,  kam 
aber  seinem  Ziele  lange  nicht  nach.  Indefs  lehrte  er  doch 
ein  Paar  neue  FsUe  dieser  Farben  kennen,  zuerst  an  dünnen 
Glimmerbl&ttchen,  und  dann  beim  Zusammendrücken  zweier 
Glasplatten.  Als  er  zwei  geschliffene  Glasplatten  stark  an 
einander  drückte,  gewahrte  er  an  den  Stellen  des  stärksten 
Drucks  beim  Daraufsehen  schwarze  Flecke,  die  von  meh- 
reren Ringen  oder  krummen  Streifen  in  den  schönsten 
Farben  umgeben  waren.  Er  kam  zu  dem  Schlufs,  da(s 
die  Farben  von  der  Dicke  des  Zwischenraumes  der  Glas- 
platten abhängen,  aber  er  vermochte  weder  die  Dicke 
dieses  Zwischenraums  zu  messen,  noch  überhaupt  eine  ge- 
nügende Erklärung  der  Farben  zu  geben. 

Veranlafst  durch  diese  Beobachtungen  nahm  Newton 
den  Gegenstand  auf.  Er  legte  eine  bikonvexe  Glaslinse, 
deren  Krümmungsradius  ftlr  jede  Seite  50  Fuis  betrug, 
auf  die  ebene  Seite  eines  plankonvexen  Glases,  wozu  er 
JBin  Objektiv  anwandte,  und  prefste  beide  Gläser  an  ein- 
ander. Da  sah  er  denn  das  Phänomen  nicht  nur  in  der 
regelmäfsigsten  Gestalt,  nämlich  ab  ein  System  koncentri- 
scher  Ringe,  sondern  er  hatte  zugleich  in  der  bekannten 
Krümmung  des  oberen  Glases  das  Mittel  in  der  Hand,  die 
Dicke  des  Zwischenraumes  f&r  jede  Stelle,  also  f&r  jeden 
Farbenring,  genau  zu  berechnen. 

Er  fand,  dafs  sowohl  beim  Daraufinehen,  also  mittelst 
Reflexion,  als  auch  beim  Hindnrchsehen,  also  mittelst  Trans- 
mission   des    Lichts   Farbenringe  zum   Vorschein   kamen; 
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daSa  die  Farben  der  ersteren  Ringe  die  komplementären 
der  letzteren  waren,  d.  b.  diejenigen,  welche  feblen  um 
weifses  Licht  beryorzubringen;  da(s  jene  Ringe  ein  schwar- 
zes, diese  ein  weifses  Centrum  hatten.  Als  er  femer  die 
Radien  der  hellsten  Zonen  in  den  Ringen  und  der  dunkel- 
sten in  den  Zwischenr&umen  der  Ringe  mit  einem  Zirkel 
mafs,  so  fand  er,  dafs  die  Quadrate  der  Radien 
bei  den  hellen  Ringen  im  Verh&ltnifs  1:3:5:7:9... 
-      -     dunklen      -         -  -  0:2:4:6:8... 

standen.  Indem  er  dann  die  absolute  Grölse  der  hellsten 
Zone  des  ersten  Ringes  mafis«  berechnete  er,  dals  daselbst 
die  Dicke  der  Luftschicht 

TT^  Zoll  =  Y^  Linien  engl,  betrage. 

Als  er  femer  statt  der  Luft  etwas  Wasser  zwischen 
die  beiden  Gläser  brachte,  so  sähe  er,  daJGs  die  Ringe  ohne 
die  Ordnung  ihrer  Farben  zu  ändern,  in  dem  Verhältnifs 
8 : 7  sich  zusammenzogen.  Hieraus  schlois  er,  dafs  die 
Dicke  der  Wasserschichten  sich  zur  Dicke  der  Luftschich- 
ten, welche  ebendieselben  Farben  hervorbringen,  verhalte 
wie  V :  8^  =  49 :  64  d.  h.  nahe  wie  3 : 4,  oder  wie  das 
Brechungsverhältnils  fflr  Wasser  und  Luft. 

Endlich  brachte  er  auch  diese  Farben  an  Seifenblasen 
hervor,  und  da  er  sich  ftir  berechtigt  hielt  aus  der  Farbe 
einer  dünnen  Schicht  auf  deren  Dicke  zu  schlielsen,  so 
folgerte  er,  dals  die  Dicke  der  Blase,  wo  sie  das  Roth 
dritter  Ordnung  zeige,  21  Milliontel  eines  englischen  Zolles 
betrage. 

Dies  im  Wesentlichen  der  faktische  Theil  der  Unter- 
suchung eines  Phänomens,  welches  zwar  von  Hooke  zuerst 
gesehen  worden  ist,  welches  man  aber  dennoch  und  mit 
Recht  das  Phänomen  der  Newton'schen  Ringe  genannt 
hat,  weil  hier  die  Untersuchung  höher  steht  als  die  blofse 
Entdeckung.  Es  handelt  sich  nun  darum  das  Phänomen 
zu  erklären.  Dafs  hier  die  Entstehung  der  Farben  eine 
andere  sei  als  bei  der  Brechung  des  Lichtes  im  Prisma, 
lag  wohl  auf  der  Hand,  es  mulste  also  eine  neue  Erklärang 
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aufgesucht  werden.  Nach  einigem  Nachdenken  gelang  es 
Newton  auch  wirklich  eine  Hypothese  aufzufinden,  die  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  den  Erscheinungen  genügt  und 
seinem  Scharfsinn  alle  Ehre  macht,  die  aber  zugleich  einen 
deutlichen  Beweis  von  der  Mangelhaftigkeit  der  Emissions- 
theorie liefert,  indem  die  Hypothese  eine  rein  willkührliche, 
blofs  fbr  dieses  Phänomen  ersonnene  ist 

Um  die  prismatische  Refraktion  zu  eridaren  nahm 
Newton  ursprünglich  an,  dafs  das  weifse  Licht  aus  yer- 
schiedenartigen  Theilchen  zusammengesetzt  sei,  die  nun 
einmal  aus  einem  nicht  weiter  angegebenen  Grunde  eine 
verschiedene  Brechbarkeit,  und  demgemfifs  eine  verschie- 
dene Farbe  besitzen.  Später  als  er  sein  System  vollständig 
entwickelte,  supponirte  er,  dals  die  Verschiedenartigkeit 
der  Lichttheilchen  in  deren  Gröfse  begründet  sei  in  der 
Weise,  dafs  die  kleinsten  Theilchen  die  violette  Farbe  des 
Spektrums  und  die  stärkste  Brechbarkeit  zeigen.  Da  er 
zugleich  die  Brechung  des  Lichts  aus  einer  Anziehung  er- 
klärte, so  mufste  er  damit  auch  annehmen,  daCs  die  klein- 
sten Lichttheilchen  am  stärksten  vom  brechenden  Medium 
angezogen  werden,  eine  offenbar  unzulängliche  und  den 
Grundsätzen  der  Mechanik  widersprechende  Hypothese, 
da  z.  B.  ein  grolser  Stein  nicht  anders  zur  Erde  fällt,  als 
ein  kleiner. 

Das  Phänomen  der  nach  ihm  benannten  Ringe  zwang 
Newton  den  Lichttheilchen  eine  zweite  neue  Eigenschaft 
beizulegen,  er  mufste  nämlich  annehmen,  dals  die  Licht- 
theilchen, und  dies  wiederum  aus  einem  nicht  aus  ihrer 
Natur  geschöpften  Grunde,  die  Eigenschaft  hätten  periodisdi 
ihren  Zustand  zu  ändern,  und  zwar  so,  dafs  sie  in  einem 
Moment  leichter  reflektirbar  und  in  einem  anderen  Moment 
leichter  refrangirbar  seien.  Newton  belegte  diese  hypothe- 
tischen periodischen  Fähigkeiten  zur  leichteren  Reflexion 
oder  leichteren  Refraktion  mit  dem  Namen  Fits,  was  man 
im  Deutschen  durch  Anwandlungen,  französisch  Aco^ 
lateinisch  Vices  wiedergegeben  hat.  Diese  Fits,  nimmt 
er   an,    folgen    desto    schneller  aufeinander,   je  mehr  die 
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Farben  sich  dem  violetten  Ende  des  Spektrums  nfthern, 
d.  h.  je  kleiner  die  Liohttheilchen  seien. 

Nach  dieser  Hypothese  läist  sich  denn  wirklich  das 
Ph&nomen  der  Newton'schen  Ringe  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  erklären.  Am  einfachsten  wird  die  Sache,  wenn 
man  annimmt,  es  falle  anf  das  System  der  beiden  Glftser, 
Linse  und  Planglas,  homogenes  Licht,  oder  eine  Reihe  von 
Lichttheilchen  gleicher  Gröfse  oder  gleicher  Fits.  Heifst  CD 
die  konvexe  Oberflftche  des  unteren  Glases  oder  der  Linse, 
die  ebene  Fläche  darüber  A  B^  und  der  Punkt,  in  welchem 
letztere  die  erste  tangirt  0,  so  wird  derjenige  Theil  des 
auf  AB  faUenden  Lichtes,  dessen  Theilchen  im  Zustand 
der  leichteren  Reflexion  sind,  zurückgeworfen,  derjenige 
aber,  dessen  Partikel  in  der  Anwandlung  leichterer  Re- 
fraktion sind,  weiter  gehen  und  die  bogige  Fläche  CD 
erreichen. 

Nun  ist  klar,  dafs  die  Lichttheilchen  die  Fläche  CD 
nicht  alle  gleichzeitig  erreichen,  sondern  von  O  aus  nach 
C  und  D  hin  immer  später.  Die  Folge  davon  ist,  dafs 
die  auf  der  bogigen  Fläche  CD  anlangenden  Partikel  sich 
theih  im  Zustand  der  leichteren  Reflexion  theils  in  dem 
der  leichteren  Refraktion  befinden.  Die  in  der  letzteren 
Anwandlung  befindlichen  gehen  durch,  die  anderen  werden 
zurückgeworfen,  und  da  der  Rückweg  ebenso  lang  ist  wie 
der  Herweg,  so  müssen  die  an  CD  reflektirten  bei  Ankunft 
in  AB  im  entgegengesetzten  Zustand  befindlich  sein,  wie 
bei  Ankuft  auf  CD,  d.h.  durch  AB  durchgehen.  Die 
Folge  dieses  ganzen  Vorganges  ist,  dals  von  der  Mitte 
0  aus  das  Licht  wechselweise  zurückgeworfen  und  durch- 
gelassen wird,  dafs  also  auf  beiden  Seiten  der  Linse  ab- 
wechselnd helle  und  dunkle  Ringe  zum  Vorschein  kommen, 
und  zwar  so,  dafs  die  hellen  der  oberen  Seite  den  dunklen 
der  unteren  entsprechen  und  umgekehrt 

Was  vom  Licht  der  einen  Farbe  gilt,  das  gilt  auch 
vom  Licht  jeder  Farbe,  nur  dafs  die  Grölse  der  Ringe 
verschieden  ist     Bei  weifsem  Licht  bilden  sich  zugleich 

^e  von  allen  Farben,  und  indem  diese  einander  über- 
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decken,  entepriDgen  daraus  die  Farbenreihen,  welche  Newton 
durch  die  Beisätze  1.,  2.,  3.  Ordnung  bezeichnet  hat. 

Diese  Erklärung  ist  wohl  ganz  plausibel,  aber  man 
begreift  doch  nicht,  was  denn  eigentlich  die  Lichttheilchen 
in  den  Zustand  der  leichteren  Reflexion  und  Refraktion 
versetzen  soll,  zumal  wenn,  wie  Newton  meint,  die  Reflexion 
und  Refraktion  durch  Anziehung  und  Abstofsung  bedingt 
wird.  Es  müfsten  also  die  Lichttheilchen  periodisch  leichter 
anziehbar  und  abstofsbar  sein,  und  wie  das  bei  ungeänder- 
ter  Masse  möglich  ist,  läfst  sich  nicht  recht  absehen. 

Newton  selbst  fühlte,  dafs  die  Fits  oder  Anwandlungen 
noch  keine  befriedigende  Erklärung  gäben,  und  fhgte  daher 
eine  zweite  Holfshypothese  hinzu,  um  wiederum  die  Fits 
zu  erklären.  Er  sagt,  um  sich  die  Anwandlungen  der 
leichteren  Reflexion  und  Refraktion  zu  erklären,  dürfe  man 
sich  nur  vorstellen,  die  Lichtstrahlen  beständen  aus  Theil- 
chen,  welche  durch  ihre  Anziehung  oder  durch  sonst  eine 
Kraft  in  den  Körpern,  auf  welche  sie  wirken,  Schwingun- 
gen erregen.  Wären  nun  diese  Schwingungen  schneller 
als  die  Strahlen  selbst,  so  würden  sie  die  Geschwindigkeit 
der  Strahlen  abwechselnd  schwächen  und  vergröfsem,  und 
somit  die  Anwandlungen  erzeugen.  Selbst  unter  Newton's 
Anhängern  meinten  die  Verständigen,  diese  Erklärung  sei 
denn  doch  allzu  gekünstelt! 

278.  Auf  die  Abhandlung  von  den  dünnen  Blättchen 
folgte  zu  Anfang  des  Jahres  1676  eine  zweite  über  einen 
damit  in  Zusammenhang  stehenden  Gegenstand,  nämlich 
ober  die  natürlichen  Farben  der  Körper,  worin  er 
sich  zugleich  über  die  Ursache  der  Durchsichtigkeit  und 
ündurchsichtigkeit  ausspricht.  Durchsicht  ig  keit  ent- 
steht nach  ihm,  wenn  die  Theilchen  der  Körper  und  ihre 
Zwischenräume  so  klein  sind,  dafs  sie  das  Licht  nicht  zu- 
rückzuwerfen vermögen.  Ündurchsichtigkeit  dagegen 
entsteht,  wenn  die  Körpertheilchen  so  grofs  sind,  dafs  sie 
das  Licht  zu  reflektiren  vermögen;  die  Menge  der  inneren 
Reflexionen  ist  es  dann,  welche  das  Licht  vernichtet.  Die 
natürlichen  Farben  der  Körper  haben  denselben  Urspnmg 
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wie  die  Farben  der  dflnnen  Blftttchen,  sie  werden  von  der 
Gröfee  der  kleinsten  Körpertheilchen  bedingt,  die  auch  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  durchsichtig  sind. 

Diese  Ansichten  sind,  wie  bis  dato  alle,  welche  die 
innere  Konstitution  der  Körper  betreffen,  sehr  hypothetisch 
und  sie  stimmen  auch  nicht  mit  unsem  heutigen,  welche 
die  Farben  der  Körper  durch  Lichtabsorption  erklären, 
einen  Procefs,  der  noch  gegenwärtig  zu  den  dunkelsten  in 
der  Optik  gehört  Allein  dessen  ungeachtet  begründeten 
doch  diese  Ansichten  Newton's  eine  gewisse  Epoche  in  der 
Optik,  denn  was  vor  ihm  Qber  das  Wesen  der  Farben 
überhaupt,  und  über  die  natürlichen  Farben  der  Körper 
gesagt  worden,  war  im  höchsten  Grade  unzulänglich,  und 
rein  das  Spiel  der  Phantasie. 

Descartes  z.  B.,  der  sich  das  Licht  als  bestehend  aus 
harten  Kügelchen  denkt,  die  einander  unmittelbar  berühren 
und  somit  den  Stofs  fortpflanzen,  den  sie  durch  die  Er- 
zitterung der  Theilchen  des  leuchtenden  Körpers  bekommen 
(wodurch  er  u.  A.  auch  erklären  will,  weshalb  die  Katzen 
im  Dunkeln  sehen,  was  beiläufig  gesagt  nicht  wahr  oder 
erwiesen  ist),  Descartes  nimmt  an,  die  Farben  entständen 
durch  eine  Drehung  der  Kügelchen  kombinirt  mit  deren 
gradliniger  Bewegung,  wovon  die  Möglichkeit  bei  der  un- 
mittelbaren Berührung  der  Kügelchen  nicht  einmal  recht 
einzusehen  ist.  Wenn  die  drehende  Bewegung  stärker  ist 
als  die  gradlinige,  so  entsteht  die  rothe  Farbe,  im  umge- 
kehrten Fall  die  blaue,  und  wenn  beide  Bewegungen 
gleich  sind,  die  gelbe. 

Selbst  die  Anhänger  der  Undidationstheorie  verstanden 
noch  nicht  eine  Erklärung  der  Farben  aus  ihr  abzuleiten. 
Haygheis  übergeht  die  Sache  ganz  mit  Stillschweigen; 
drimaldi  sagt  nur,  die  Farbe  sei  das  Licht  selbst,  und  auf 
eine  besondere  Weise  fbr  den  Gesichtssinn  Alhlbar  gemacht, 
und  Ho^ke,  der  wohl  zuerst  versucht  hat  im  Sinne  der 
Undulationstheorie  eine  Erklärung  von  der  Farbe  zu  geben, 
schofs  dabei  soweit  fehl,  dafs  man  es  Newton  wahrlich  nicht 
verargen  kann,  wenn  er  sich  dadurch  nicht  zur  Undula» 


680  Newton. 

tionstheorie  bekehren  lieÜB.  Hooke  nimmt  nur  zwei  Farben 
an,  Roth  und  Blau,  und  er  sagt,  Roth  ist  der  Eindruck 
auf  die  Netzhaut  von  einer  Lichterschütterung,  deren  stär- 
kerer Theil  vorangeht,  und  deren  schwächerer  folgt;  das 
Blau  entsteht  auf  entgegengesetzte  Weise. 

Um  bemerklich  zu  machen,  wie  sehr  diese  Erklärungen 
weise  von    der   unserer   heutigen  Undulationstheorie  ver- 
schieden ist,  will  ich  anführen,  dafs  nach  dieser  die  Ver- 
schiedenheit der  Farben  aus  der  Verschiedenheit  in   der 
Dauer  der  Äetherschwingungen  entsteht,  ganz  nach  Ana- 
logie mit  den  Tönen,  deren  Höhe  und  Tiefe  faktisch  von 
der  Dauer  der  Schwingungen  des  tönenden  Körpers  be- 
dingt wird.  Wie  es  scheint,  ist  es  unser  Landsmann  Enler^ 
der  diese  einfache  und  scheinbar  so  nahe  liegende  Erklä- 
rtmg  zuerst  aufstellte;  er  gab  sie  freilich  nur  in  einer  rein 
theoretischen  Abhandlung:    Nova  theona  lucta  et  colarum 
in  den  berliner  Denkschriften  1746. 

279.  Die  Abhandlung  über  die  dflnnen  Blättchen  ver- 
wickelte Newton  in  einen  Streit  mit  dem  reizbaren  und 
eifersüchtigen  Hooke,  so  da(s  er  beschlofs  von  nun  an,  so 
lange  Hooke  leben  wflrde,  nichts  mehr  von  seinen  Arbeiten 
im  Gebiet  der  Optik  bekannt  zu  machen.  Erst  1704,  zwei 
Jahre  nach  dem  Tode  flooke^s,  den  er  zum  Glück  oder 
auch  vielleicht  zum  Unglück  fbr  die  Wissenschaft  über- 
leben mufste,  zu  einer  Zeit,  wo  er  Präsident  der  königl. 
Gesellschaft  war,  und  sich  auf  dem  Gipfelpunkt  seines 
Ruhmes  und  seines  Einflusses  befand,  sehen  wir  ihn  wieder 
das  Gebiet  der  Optik  betreten  und  zwar  durch  Heraus- 
gabe desjenigen  Werkes,  welches  von  nun  an  über  ein 
Jahrhundert  der  Kodex  f&r  die  Lichtlehre  sein  soUte.  Ea 
erschien  zunächst  englisch  unter  dem  Titel:  Opticks  or  a 
treatüe  of  ihe  reßectionSy  refractionsy  ififiectians  and  colours 
of  Ughi^  Land.  1704.  Da  es  damals  noch  zur  Verbreitung 
eines  Werkes  beitrug,  wenn  es  ins  Lateinische  übersetzt 
wnrde,  so  übertrug  Newton  diese  Arbeit  einem  Dr.  Clarke^ 
welcher  sie  so  zu  seiner  Zufriedenheit  ausführte,  dals  er 
diesem  freiwillig  fbr  jedes  der  5  Kinder  desselben  ein  Gre- 
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schenk  von  100  LetrL  machte.   Die  lateinische  üebersetzung 
erschien  1706. 

Sowohl  die  englische  wie  die  lateinische  Ausgabe  er* 
lebte  mehrere  Auflagen,  die  englische  4  in  London,  die 
lateinische  6,  davon  4  in  London,  1  in  Lausanne,  1  in 
Padua,  aulserdem  erschienen  3  französische  Uebersetzungen, 
1  in  Amsterdam,  2  in  Paris.  Selten  hat  ein  Werk  der 
exakten  Wissenschaft  so  viele  Ausgaben  erlebt,  wie  Newton^s 
Optik,  ein  wunderlicher  Kontrast  zum  Schicksale  von 
HuygkeiS^  Trait^,  der  schon  mit  einer  Ausgabe  die  Welt 
befriedigen  sollte,  und  doch  ist  der  Traitä  weit  lesbarer 
als  die  Opticks. 

In  seiner  Optik  hat  nun  Newton  alles  gesammelt  und 
geordnet,  was  er  vom  Anbeginn  seiner  Beschftiligung  mit 
dem  Licht  bis  zum  Erscheinen  des  Werks  in  diesem  Zweige 
der  Physik  geleistet  hat.  Wir  finden  dort  die  Sachen  nicht 
mehr,  wie  sie  gefunden  worden  sind,  sondern  systematisch 
zusammengestellt  und  gegliedert  nach  Bfichern,  Kapiteln, 
Definitionen,  Axiomen,  Propositionen,  Theoremen,  Korol- 
laren und  Experimenten,  wodurch  denn  das  Ganze  eine 
etwas  steife  Form  erhält,  obwohl  es,  wie  alles  von  Newton 
mit  Klarheit  und  Präcision  geschrieben  ist. 

Das  Werk  zerfilUt  in  drei  Bflcher:  Buch  I  handelt 
von  der  Reflexion,  Refraktion  und  Dispersion,  die  hier  nach 
den  Grundsätzen  der  Emissionstheorie  und  deren  Hfllfs- 
hypothesen  umständlich  erklärt  werden.  Genau  genommen 
ist  es  nur  die  Refraktion,  welche  Newton  bis  zu  einem 
gewissen  Punkt  befriedigend  erklärt  hat  Auf  sie  ist  das 
Princip  der  Emissionstheorie,  d.  h.  die  Anziehung  des 
brechenden  Mittels  senkrecht  gegen  seine  Fläche  auf  die 
Lichttheilchen,  ohne  weiteres  anwendbar,  und  um  den  Ein- 
wand zu  entfernen,  daOs  doch  eigentlich  keine  Fläche, 
wenigstens  keine  künstlich  hergestellte,  eine  vollkommene 
Ebene  sei,  braucht  man  nur  anzunehmen,  dafii  die  An- 
ziehungskraft ein  wenig  in  die  Feme  wirke,  Qber  die  Un- 
ebenheiten der  Fläche  hinaus.  Dann  wird  der  Lichtstrahl, 
wenn  er  der  Fläche  bis  in  den  Wirkungskreis  der  An- 
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wenn  der  brechende  Körper  mit  Nordkraft  begabt  w2re, 
entweder  angezogen  oder  abgestofsen  werden.  Allein  auch 
diese  Hypothese  hinkt  sehr  stark,  denn  wenn  Qber  einer 
Fläche  ein  anderes  dichteres  Mittel  vorhanden  wäre,  dem 
man  doch  auch  eine  Nordkraft  beilegen  mfliste,  so  wOrde 
es,  weil  es  zunächst  auf  den  Sfldpol  wirkt,  die  Reflexion 
verstärken  mOssen,  was  aber  nicht  der  Fall  ist.  Es  ist 
Thatsache,  auf  die  auch  Newton  sich  beruft,  dafs  im  All- 
gemeinen die  Reflexion  an  einer  Fläche  desto  schwächer 
wird,  je  dichter  das  darQber  befindliche  Mittel  ist,  ja,  dafs 
bei  gleicher  Dichte  beider  die  Reflexion  meistens  ganz 
aufhört. 

Also  auch  mit  dieser  Hypothese  kommen  wir  nicht 
durch,  und  es  bleibt  fest  stehen,  dals  die  Emissionstheorie 
von  dem  einfachsten  aller  Lichtphänomene,  der  äuiseren 
Reflexion,  keine  befriedigende  Erklärung  giebt.  Was  Newton 
einigermalsen  erklärt  hat,  und  nur  allein  erklärt  hat,  ist 
die  Refraktion  und  Dispersion;  man  kann  das  Phänomen 
der  dünnen  Blättchen  nicht  hinzuf&gen,  weil  deren  voll- 
ständige Erklärung  die  der  Reflexion  involvirt.  Newton 
selbst  scheint  das  ungenügende  seiner  Erklärung  der  Re- 
flexion gefilhlt  zu  haben,  denn  während  er  die  Refraktion, 
die  Dispersion  und  auch  die  innere  Reflexion  sehr  ausführ- 
lich abhandelt,  geht  er  über  die  äulsere  Reflexion  so  oben 
hin  weg,  eine  Erscheinung,  die  uns  auch  in  den  Werken 
neuerer  Newtorianer  z.  B.  in  dem  Tratti  de  physique,  Paris 
1816,  von  Biot  sehr  aufßülig  entgegen  tritt,  sobald  man 
erst  auf  sie  aufmerksam  gemacht  ist. 

280«  Zur  Ergänzung  seiner  Ansicht  über  die  Licht- 
brechung stellt  Newton  in  dem  folgenden  Buch  II,  Pro- 
posit.  III  noch  das  Mafs  der  Brechkraft  eines  Körpers  fest. 
Die  Brechkraft  ist  ihm  wie  die  Schwere  eine  gleichförmig 
beschleunigende  Kraft;  solche  Kräfte  verhalten  sich  wie 
die  Quadrate  der  Geschwindigkeiten,  welche  sie  bei  gleichen 
Wegen  erzeugen.  Denn  nach  den  Fallgesetzen  ist  c  =  ^ 
und  9  s=  \gt^^  woraus  <?  s  2g8  und  f&r  «  s»  1  wird  2g  =  c^. 
Nun  denkt  sich  Newton  einen  Lichtstrahl  nahezu  parallel 
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mit  der  Oberflftche  auf  ein  Mittel  fallend,  so  dafs  dieses 
fiist  rechtwinklig  auf  ihn  wirkt  Es  sei  S  Cy  Fig.  35,  der  ein- 
fallende, CB  der  gebrochene  Strahl.     Die 
Fig.  35.  Geschwindi^eit    des    letzteren    l&fet   sioh 

zerlegen  in  eine  CA,  welche  er  ursprOng- 
lieh  schon  besafs  und  in  eine  zweite  AB^ 
die  er  durch  das  Mittel  erhielt  Das  Qua- 
drat dieser  Linie,  also  A  B\  wAre  nun  das 
Mais  der  Brechkraft 

Aus  sin  t  =  n  sin  r,  wenn  %  =  90^,  folgt  sin  r  =  — ; 
femer  ist  AB=^  cotg r.    Da  aber  cotg* r  =    \^ ^  so  hat 

^  ^  Bin*  r' 

man  cotir*  r  H-  1  =  -^.— ,  und  daraus 

^Ä»==cotg>r  =  n*— 1. 
Dies  w&re  der  Ausdruck  f&r  die  gesammte  Brechkraft 
Jede  solche  Gesammtkraft  ist  aber  das  Produkt  aus  der 
Intensität  der  von  der  Masseneinheit  ausgeübten  Kraft  und 
der  Dichte  des  Mittels.  Um  also  die  Intensität  der  Brech- 
kraft zu  erhalten,  haben  wir  noch  durch  die  Dichte  =  d 
2U  dividiren,  und  erhalten 

d 
als  Ausdruck  fbr  das  MaTs  der  Brechkraft  eines  licht- 
brechenden Körpers.  Bestärkt  sah  sich  Newton  durch  eine 
Reihe  von  Messungen  über  das  Brechungsverhältnüs  von 
20  und  einigen  starren  und  flüssigen  Körpern,  wobei  er 
fand,  dals  die  Brechkraft  bei  vielen  dieser  Körper  gleich 
sei.  Die  bemerkenswertheste  Ausnahme  davon  zeigten  ihm 
die  fetten  Substanzen.  Diese  unter  sich  verglichen  kamen 
indefs  der  Gleichheit  wiederum  einigermafsen  nahe.  Die 
stärkste  Brechkraft  zeigte  ihm  der  Diamant;  wenn  er  diesen 
indefs  den  fetten  Substanzen  unterordnete,  so  wurde  die 
Abweichung  viel  geringer.  Darauf  gestützt  sprach  Newton 
die  Vermuthung  aus,  der  Diamant  sei  probably  an  unctuotis 
substance  coagulated,^) 


^}  Newton,  Optidu  etc.  p.  249. 
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Später  ist  dieser  Ausspruch  Newion's  als  Beweis  einer 
grolsen  Divinatiousgabe  Yon  Biot  ausgelegt.  Wir  wollen 
ihm  dies  nicht  streitig  machen,  müssen  aber  doch  bemerken, 
daTs  2ur  Zeit  der  Herausgabe  der  Optik  1704  die  Yer- 
brennlichkeit  des  Diamanten  schon  ein  Faktum  war,  denn 
bereits  in  den  Jahren  1694  und  1695  lieis  der  Grofsherzog 
Cosimo  III.  zu  Florenz  mittelst  Brenngläser  durch  Averani 
und  Targioni  Diamanten  verbrennen  (§  194).  Es  ist  mög- 
lich, dafs  Newton  seine  Versuche  über  die  Brechverhält- 
nisse  und  somit  seine  Konjektur  über  den  Diamant  lange 
vor  der  Herausgabe  der  Optik  machte,  allein  ich  habe  das 
Datum  darüber  nicht  auffinden  können.  In  der  Abhand- 
lung die  er  1675  der  Roy.  Society  einreichte,  und  die  sonst 
dieselben  Gegenstände  wie  Buch  U  der  Optik  behanddt, 
findet  sie  sich  nicht,  steht  aber  in  Bireh's  Hist.  of  the  Roy. 
Society  Vol.  III,  p.  247,  261,  296;  in  den  Phil.  Transact. 
findet  sich  nur  eine  optische  Abhandlung  von  Newton,  die 
erste  von  1672. 

Uebrigens  wird  die  Behauptung,  dafs  — ^  eine  kon- 
stante Zahl  oder  n^  —  1  der  Dichte  proportional  sei,  schon 
durch  Newton's  eigene  Versuche  wenig  bestätigt,  und  noch 
mehr  hat  sie  sich  in  der  Folge  als  unrichtig  gezeigt. 

281.  In  demselben  Buch  I,  Propos.  II  findet  sich  auch 
die  Theorie  des  Regenbogen8,  welche  bis  vor  wenigen 
Jahren  als  ein  unübertrofienes  Muster  der  Vollkommenheit 
einer  Theorie  angesehen  ward,  und  auch  wirklich  bis  zu 
einem  gewissen  Punkt  nichts  zu  wünschen  übrig  läist,  an 
welcher  aber  doch  die  neuere  ündulationstheorie  zwei  we- 
sentliche Mängel  aufgefunden  hat: 

1)  dafs  sie  die  .supernumerären  oder  überzähligen 
Farben,  jene  grünlichen  und  purpurfarbenen  scharf  be- 
gränzten  Streifen  an  der  inneren  violetten  Seite  des  Haupt- 
bogens  nicht  erklärt,  ja  nicht  einmal  erwähnt; 

2)  dals  sie  fbr  die  Werthe  der  Durchmesser  beider 
Hauptbogen  und  ihrer  verschiedenen  Farben  keine  ganz. 
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richtigen  Werthe  giebt  Indem  nAinlich  Newton  das 
BrechungsverhältnÜB  beim  Uebergang  des  Lichts  aus  Luft 
in  Wasser  setzt: 

für  den  violetten  Strahl  =  109 :  81 
-     rothen         -       =  108 :  81, 

findet  er  den  Radius 

des  Hauptbogens         des  Nebenbogens 
für  violett    =  40«  17'  =  54«    T 

-    roth       =42     2  =50  57. 

Die  Newton^sche  Theorie  des  Regenbogens  ist  übrigens 
nur  eine  geringe  Erweiterung  der  Descartes'schen,  eine 
Anwendung  von  dieser  auf  die  einzelnen  Farben  des 
weifsen  Lichts.  Descartos,  der  sich  noch  keine  befrie- 
digende Rechenschaft  von  der  Entstehung  der  Farben  zu 
geben  wufste,  erhielt  durch  seine  Erklärung  nur  zwei  farb- 
lose Bogen  (§  139,  140);  nimmt  man  aber  an,  das  Licht 
bestehe  aus  vielen  Farbenstrahlen,  die  an  Brechbarkeit 
verschieden  sind,  so  bekommt  man  ganz  auf  dieselbe  Weise 
zwei  violette,  blaue  .  .  .  rothe  Bogen,  und  wenn,  wie  es 
wirklich  der  Fall  ist,  das  Violett  stärker  gebrochen  wird 
als  das  Roth,  so  wird  im  Hauptbogen  das  austretende 
Violett  einen  kleineren  Winkel  mit  den  einfallenden  Strahlen 
bilden  als  das  Roth,  folglich  an  der  inneren  Seite  des 
Hauptbogens  liegen  (vergl.  Fig.  1  und  2,  §  45).  Am  Neben- 
bogen wird  aus  gleichem  Grunde  das  Violett  einen  grölseren 
Winkel  als  das  Roth  mit  den  einfallenden  Strahlen  machen, 
und  also  an  der  äufseren  Seite  des  Bogens  liegen.  Diese 
nebeneinander  liegenden  Farben  der  beiden  Bogen  bilden 
dann  zusammen  das  Phänomen  des  Regenbogens. 

282«  Das  zweite  Buch  der  Newton^schen  Optik  han- 
delt von  den  Farben  dOnner  Blättchen  und  den  natür- 
lichea  Farben  der  Körper,  bei  welcher  Gelegenheit  denn 
die  Hypothese  von  den  Fits  oder  Anwandlungen,  die  ich 
schon  auseinander  setzte,  umständlich  vorgetragen  wird. 
In  der  letzten  Abtheilung  dieses  Buches  beschreibt  Newton 
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das  von  ihm  zuerst  beobachtete  Phänomen  der  Farben 
dicker  Platten  ^). 

Er  lieifi  Licht  durch  eine  Oeffiiung  von  ^  Zoll  Durch-- 
messer  in  ein  dunkles  Zimmer  fallen,  und  fing  es  mit 
einem  |  Zoll  dicken  Hohlspiegel  aus  Glas  auf,  dessen  kon- 
vexe Rückseite  eine  Quecksilberbelegung  hatte.  Der  Halb- 
messer der  Kugelfläche  des  Spiegels  betrug  5  Fufs  1 1  Zoll. 
Hierauf  hielt  er  einen  weifsen  Bogen  Papier  in  der  Ent- 
fernung des  Mittelpunkts  des  Spiegels  vor  diesem  so,  dafs 
das  Licht  durch  ein  kleines  Loch  im  Papier  ging,  und 
vom  Spiegel  wieder  zurück  auf  dieses  geworfen  wurde. 
Er  erblickte  dann  auf  diesem  Papier  4  bis  5  koncentrische 
Ringe  mit  Regenbogenfarben,  und  es  zeigte  sich  bei 
weiteren  Versuchen,  dafs  die  Ringe  auch  bei  einem  un* 
belegten  Spiegel  aufbraten,  nur  schwächer.  Newton  er- 
klärte dieselben  ebenfalls  durch  seine  Fits,  indefs  ist  später 
nachgewiesen,  dafs  sie  anderen  Ursprungs  sind  als  die 
reflektirten  Ringe  dünner  Blättchen,  und  aus  der  Inter- 
ferenz der  von  der  Vorder-  und  Hinterfläche  des  Glases 
reflektirten  Strahlen  hervorgehen. 

Das  dritte  und  letzte  ^uclr  enthält  zunächst  einige 
von  Newton  selbst  für  unvollkommen  ausgegebene  Versuche 
über  die  Diffraktion,  die  er  Inflexion  nennt  Die  Ver- 
suche, obwohl  mit  Sorgfalt  angestellt,  haben  diesem 
Phänomen  keine  neue  Seite  abgewonnen,  und  die  darin 
angeführten  Thatsachen  finden  sich  der  Hauptsache  nach 
auch  schon  bei  Grimaldi,  die  übrigens  Newton  kannte  und 
auch  citirt.  Newton  spricht  sich  nicht  bestimmt  über  die 
Ursache  der  Erscheinung  aus,  doch  ist  er  geneigt  auch 
hier  eine  Anziehung  wirken  zu  lassen,  und  Strahlen  von 
verschiedener  Inflexibilität  anzunehmen,  wie  er  bereits 
Strahlen  von  verschiedener  Reflexibilität  und  Refrangibilität 
angenommen  hatte. 

Auf  die  Wellentheorie   geht  er  nicht  ein,  obwohl  er 
's  Ansicht  darüber  kennt,  und  trotzdem  dafs  Heoke 


1)  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.  UI,  99;  Herschel,  Optik  I,  438. 
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am  18.  März  1674  (1675)  in  einer  der  königl.  Gesellschaft 
überreichten  Abhandlung  diese  Theorie  ebenfalls  auf  die 
Diffraktions- Erscheinungen  anzuwenden  gesucht  hatte.  In 
sofern  hatte  diese  Untersuchung  Newton^s,  die  übrigens 
nie  für  sich  erschienen  ist,  und  sich  aus  einer  späteren 
Zeit  herzuschreiben  scheint,  einen  Einflufs  auf  seine  Vor- 
stellungen vom  Licht,  als  er  aus  dem  breiten  Schatten, 
den  ein  dünner  Körper  in  einem  finstem  Zimmer  von 
einem  schmalen  Lichtbündel  beleuchtet  giebt,  den  Schlufs 
zog,  dafs  die  Körper  in  beträchtliche  Entfernungen  auf 
das  Licht  einwirken,  ein  SchluTs,  dessen  Unrichtigkeit 
daraus  hervorgeht,  dafs  die  dünnste  Messerschneide  nicht 
anders  auf  das  Licht  einwirkt  als  der  hundertmal  dickere 
Rücken  dos  Messers. 

Das  Merkwürdigste  in  diesem  dritten  Buch  ist  der 
Schlufs.  Er  besteht  aus  einer  Reihe  von  31  Fragen  ver- 
mischten optischen  Inhalts,  hingeworfenen  Gedanken  und 
unvollendeten  Versuchen.  Sie  bekunden  hie  und  da  ein 
solches  Schwanken  zwischen  Emissiojis-  und  Undulations- 
theorie,  dafs  Thomas  Young  in  seiner  berühmten  Abhand- 
lung von  1801,  worin  er  die  Undulationstheorie  vertheidigt, 
und  das  Interferenzprincip  aufstellt,  zum  Theil  aus  diesen 
Fragen,  zum  Theil  aus  früheren  Mittheilungen  Newton's 
an  die  königl.  Gesellschaft  die  Argumente  zu  der  Be- 
hauptung glaubte  hernehmen  zu  können,  dafs  Newton  dieser 
Theorie  nicht  so  abgeneigt  gewesen  sei,  als  man  gewöhn- 
lich meint.  Es  scheint  fast  als  habe  es  YoaBg  för  nöthig 
erachtet,  seine  Theorie  unter  den  Schutz  der  Autorität 
von  Newton  zu  stellen,  um  ihr  Eingang  in  England  zu 
verschaffen,  was  ihm  übrigens  doch  nicht  gelang. 

Wahr  ist  es,  dafs  Newton  ums  J.  1675  zur  Undu- 
lationstheorie hinneigte,  und  die  Fragen  am  Ende  seiner 
Optik  von  1704  beweisen,  dafs  er  die  Skrupel  noch  nach 
mehr  als  einem  Viertel -Jahrhundert  nicht  überwunden 
hatte.  Vielleicht  bat  NewtOA  selbst  seiner  Emisoionstheorie 
niemals  die  Unfehlbarkeit  beigelegt,  die  sie  später  in  den 
Augen  seiner  Anhänger  erlangte. 

Poggendorff,  Oescb.  d.  Physik.  44 
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In   den  erwähnten  Fragen  kommt  Newton   aach    auf 
das  Phänomen   der  Doppelbrechung.     Ungeachtet    er 
die  Schrift  von  Huyghens  kennt  und  anfbhrt^  giebt  er  Itir 
die  Brechung  des  aufserordentlichen  Strahles  nicht  das  von 
jenem  aufgefundene  Gesetz,  sondern  ein  anderes,  welches 
falsch  ist.     So  verblendet  machte   den  grofsen  Mann   die 
einmal  angenommene  Theorie ;  vielleicht  auch  eine  gewisse 
Gereiztheit  gegen  Hnyghens,  dessen  Traite  er  unmöglich 
mit  Unbefangenheit  studirt  haben  kann,  so  wenig  wie  das 
Werk  von  Grimaldi. 

Endlich  bespricht  er  hier  auch  noch  das  Phänomen 
der  Polarisation.    Er  kann  es  begreiflich  ebenso  wenig 
erklären   wie   das  der  Doppelbrechung,    wirft  aber  doch 
die  Frage  auf,  ob  sich  dasselbe  nicht  erklären  lasse,  wenn 
man    den    Seiten   der   Lichtstrahlen   verschiedene   Eigen- 
schaften beilege.     So  zeigt  sich  denn  auch  hier  die  Ten- 
denz, die  Mängel  der  Theorie  durch  Erfindung  neuer  Eigen- 
schaften der  Lichttheilchen  zu   verdecken,  eine  Tendenz, 
die  wir  selbst  noch  in  unsem  Tagen  von  dem  schottischen 
Physiker  Brewster  verfolgt  sahen,  als  die  Widersprüche 
der    Newton'schen    Theorie    mit    der    Erfahrung    immer 
schreiender  hervortraten. 

Die  Aeufserung  Newton's  ist  indefs  in  geschichtlicher 
Hinsicht  bemerkenswerth,  denn  als  Hains  im  J.  1810  die 
Polarisation  durch  Reflexion  entdeckte,  ward  er  zu  der 
Ansicht  geftkhrt,  diese  Erscheinung  sei  nach  der  Wellen- 
theorie durchaus  unmöglich,  man  könne  sie  nicht  anders 
als  nach  der  Emissionstheorie  erklären,  und  zwar  mit 
Hülfe  der  Hypothese,  dafs  die  Lichttheilchen  winkelrecbt 
auf  der  Richtung  des  Strahles  entgegengesetzte  Pole  nach 
Art  eines  Magnetes  haben,  was  ungefähr  auf  die  New- 
ton'sche  Vorstellung  hinausläuft.  Das  war  es  eben,  was 
ihn  veranlafste  die  Erscheinung  mit  dem  Namen  Polari- 
sation zu  taufen,  den  sie  seitdem  beibehalten  hat 

Somit  hätte  ich  denn  einen  vollständigen  AbriTs  der 
Newton'schen  Optik  mitgetheilt,  und  unpartheiisch  den 
Inhalt    und    den    Gehalt    dieses    weiland    so    berühmten 


y^- 


k 


T 


!►•. 


.  r*. 


p. 


Newton.  691 

t«  L  Werkes  dargelegt.  Es  hftlt  am  Ende  beim  gegenwärtigen 
\^^2  Zustand  der  Wissenschaft  nicht  schwer  die  Mängel  des- 
selben nachzuweisen,  aber  es  ist  doch  gut  sie  kennen  zu 
lernen,  und  sich  selbst  die  Ueberzeugung  zu  verschaffen, 
daTs  das  Gebäude,  welches  man  nunmehr  seit  etwa  50  Jahren 
▼erlassen  hat,  in  der  That  auf  sehr  morschem  Grunde  er- 
richtet war.  Man  kann  ein  aufrichtiger  Verehrer  Newion's 
sein  und  doch  darin  Fresnel  bestimmen,  dals  die  Optik 
das  schwächste  Produkt  dieses  grofsen  Geistes  ist. 

Hiermit  will  ich  die  Auseinandersetzung  der  optischen 
Arbeiten  schliefsen,  und  zu  seinen  Leistungen  in  der 
übrigen  Physik  mich  wenden. 

283.  Unter  den  anderen  Arbeiten  Newton's  sind  die- 
jenigen Ober  die  Wärme  zunächst  zu  nennen.  Ich  habe 
schon  früher  erwähnt  (§  221),  dafs  er  sich  eines  Thermo- 
meters bediente,  welches  mit  Leinöl  gefllllt  war  und  zwei 
feste  Punkte  hatte,  die  Temperatur  des  schmelzenden 
Schnees  und  die  des  menschlichen  Körpers,  zwischen 
welchen  er  die  Skale  in  12  gleiche  Theile  theilte;  dafs 
er  sich  femer  der  Siedehitze  des  Wassers  noch  nicht  be- 
diente, obwohl  er  sie  mit  seinem  Thermometer  bestimmte, 
und  dabei  das  anfangende  Sieden  bei  33^  seiner  Skala, 
das  starke  und  stärkste  Sieden  bei  34^  nnd  34^^  fand, 
woraus  hervorgeht,  dafs  er  die  Siedehitze  nicht  f&r  ganz 
konstant  hielt,  was  auch  fbr  die  Temperatur  des  kochenden 
Wassers  selbst  nicht  unrichtig  ist,  da  nur  der  daraus  auf- 
steigende Dampf  bei  gleichem  Luftdruck  einen  unver- 
änderlichen Wärmegprad  hat. 

Nächstdem  gab  er  ein  sinnreiches  Verfahren  an, 
mittelst  eines  solchen  Thermometers  auch  hohe  Tempe- 
raturen zu  messen,  welches  er  anonym  in  den  Philos. 
Transact.  von  1701  beschrieb  (§  223).  Um  die  Tempe- 
ratur einer  rothj^üh enden  Eisenstange  zu  messen,  legt  er 
eine  solche  auf  eine  zweckmäfsige  Unterlage  an  einen  Ort, 
wo  beständig  ein  kalter  Luftstrom  darüber  gehen  mufste, 
und  beobachtete  die  Zeit  des  Erkaltens,  d.  h.  die  Zeit 
innerhalb  welcher  ihre  Temperatur  so  weit  gesunken  war, 


►* 


5 


692  Newton. 

dafs  sie  direkt  mit  dem  Thermometer  oder  durch  das  Er- 
starren einer  leicht  flüssigen  Legirung  bestimmt  werden 
konnte.  Den  Schmelzpunkt  solcher  Legirungen  hatte  er 
zuvor  direkt  gemessen.  Für  eine  derselben,  bestehe ncl 
aus  2  Th.  Blei,  3  Th.  Zinn  und  5  Th.  Wismuth,  die  man 
wohl  vorzugsweise  Newton^sches  Metallgemisch  nennt,  fand 
er  den  Schmelzpunkt  am  niedrigsten,  nämlich  gleich  der 
Siedehitze  des  Wassers. 

Um  nun  aus  diesen  Beobachtungen  die  ursprüngliche 
Temperatur  der  Stange  zu  finden,  stellt  er  das  Gesetz  auf, 
dafs  der  Wftrmeverlust,  welchen  ein  Kör- 
per  innerhalb  einer  kurzen  Zeit   erleidet^ 
proportional    sei    seiner   Wäritae,    d.  h.    dem 
jedesmaligen  Wärme -Ueberschufs  Ober  die  Umge- 
bung. 
Dieses  Gesetz,   im  Grunde  genommen  die  einfachste 
Voraussetzung,    die   man  über  den  Gang  der  Erkaltung 
machen  kann,  ist  später  das  Newton'scbe  Gesetz  der  Er- 
kaltung genannt  worden,  und  es  hat  sich  auch  als  richtig 
bewährt,  so  lange  der  Temperatur-Ueberschufs  nicht  sehr 
grofs,  nicht  über  10 — 20^  beträgt.    Sein  analytischer  Aus- 
druck ist,  wenn  t  die  Temperatur,  t  die  Zeit  bezeichnet: 

dx  =:  a'cdt^  woraus  log.  nat.  x  =  at 
Aus  ihm  folgeirte  Newton,  was  sich  sogleich  aus  der  Formel 
ergiebt,  dafs  die  Logarithmen  der  Temperaturen  den  Zeiten 
proportional  sind,  oder  wenn  man  sich  eine  logarithmische 
Linie  gezogen  denkt,  die  Zeiten  durch  deren  Abscissen  und 
die  Temperaturen  durch  die  entsprechenden  Ordinaten  vor- 
gestellt werden. 

Amontons  modificirte  das  Verfahren  ein  wenig,  indem 
er  eine  Eisenstange  an  einem  Ende  glühend  machte  und 
die  Stellen  bestimmte,  wo  sie  eine  durch  das  Thermometer 
mefsbare  Temperatur  besafs.  Dabei  machte  er  aber  die 
falsche  Voraussetzung,  dafs  die  Temperatur  von  dem  heifsen 
nach  dem  kalten  Ende  in  einem  arithmetischen  Verhält- 
nisse abnehme  oder,  geometrisch  betrachtet,  sich  durch  die 
Ordinaten    einer   graden  Linie    vorstellen  lasse.     Obwohl 
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gelber  im  Irrthum  glaubte  doch  Amoiito]i8|  der  mit  seinen 
Beobachtungen  1703  hervortrat,  an  dem  von  Newton  auf- 
gestellten Gesetz  allerlei  M&ngel  rügen  zu  müssen,  aber 
ganz  mit  Unrecht  (§  223). 

Newton  machte  auch  einige  Spekulationen  über  das 
Wesen  der  W&rme.  In  den  Fragen  am  Ende  seiner  Optik 
sagt  er,  wenn  man  zwei  Thermometer  mitten  in  zwei  Glas- 
gefiüsen  aufhängt,  von  denen  das  eine  luftleer,  das  andere 
luftvoU  ist,  und  sie  von  einem  kalten  Ort  an  einen  wannen 
bringt,  oder  umgekehrt,  so  sehe  man  sie  beide  gleichzeitig 
steigen  oder  fallen.  Dabei  fragt  er  nun,  wird  nicht  die 
W&rme  im  luftvoUen  Raum  durch  Schwingungen  eines 
Mittels  hervorgebracht,  welches  viel  feiner  als  die  Luft 
ist,  und  ist  dieses  Mittel  nicht  selbst  im  luftleeren  Raum 
vorhanden?  Theilen  nicht  warme  Körper  ihre  Wärme 
kalten  jenen  nahe  genug  kommenden  Körpern  deswegen 
mit,  weil  sich  die  Schwingungen  dieses  Mittels  aus  den 
warmen  Körpern  in  die  kalten  fortpflanzen?  Durchdringt 
es  nicht  sehr  leicht  alle  Körper,  und  ist  es  nicht  durch 
den  ganzen  unermefslichen  Himmelsraum  vermöge  seiner 
elastischen  Kraft  verbreitet?  ^) 

Nach  Brewster  sind  die  Fragen  18  bis  24,  zu  denen 
die  vorstehenden  gehören,  erst  der  zweiten  englischen  Aus- 
gabe der  Optik,  also  im  J.  1714  hinzugeftigt.  Man  sieht 
daraus,  dafs,  wiewohl  Newton  im  J.  1702  in  einem  Briefe 
an  J.  C.  Gregory  den  Aether  flir  ein  willkflhrliches  Postulat 
erklärte,  das  aus  der  Natur  der  Dinge  verbannt  werden 
mOTste,  er  doch  immer  wieder  auf  ihn  zurückkam. 

Auch  andere  damals  noch  sehr  in  der  Kindheit  lie- 
gende Zweige  der  Physik,  wie  die  Lehre  von  der  Elek- 
tricität  und  dem  Magnetismus,  erregten  die  Aufiuerk- 
samkeit  von  Newton.  So  machte  er  im  J.  1675  der  königL 
Gesellschaft  die  Mittheilung,  dafs  eine  Glasscheibe,  die 
durch  eine  Unterlage  etwa  l  Zoll  vom  Tisch  entfernt  ge- 
halten wird,  zwischen  sich  und  dem  Tisch  leichte  Papier- 


>)  Fischer,  GescL  cL  Pbys.  UI,  815. 
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stücke  in  Bewegung  setzt,  bald  anzieht  bald  abstölst,  wenn 
man  ihre  Oberfläche  mit  einem  Tuche  reibt.     Ffthrt  man 
mit  dem  Finger  auf  der  Oberfläche   des  Glases  hin  und 
her,    so  folgen  die  Papierstückchen,    so    wie  sie  an  der 
unteren  Fläche  des  Glases  hängen,  bald  hier«  bald  dorthin. 
Aus  diesen  Versuchen  scheint  hervorzugehen,  dals  Newton 
der  erste  war,  welcher  die  elektrische  Ladung  einer  Glas- 
platte bemerkte  ^). 

Der  Magnetismus  erregte  seine  Aufmerksamkeit  be- 
sonders, da  zu  seiner  Zeit  die  Frage  zur  Sprache  kam, 
nach  welchem  Gesetze  ein  Magnet  in  die  Feme  wirke? 
Mit  dieser  Frage  beschäftigte  sich  zuerst  ein  ges<^.hickter 
Experimentator,  der  bei  der  königl.  Gesellschaft  das  Amt 
eines  Curator  of  experiments  nach  Uooke's  Tode  verwaltete, 
nämlich  Hawksbee  im  J.  1712,  dann  in  Verbindung  mit 
diesem  der  ausgezeichnete  Mathematiker  Brook  Taylor  im 
J.  1715,  und  zuletzt  der  unglückliche  Whiston.  Die  Ver- 
suche waren  aber  sämmtlich  noch  etwas  roh,  und  somit 
kann  man  es  Newton  nicht  zur  Last  legen,  wenn  er  dar- 
aus den  Schlufs  zog,  dafs  Magnete  umgekehrt  wie  die 
Kuben  der  Entfernung  auf  einander  einwirken,  was  zwar 
unter  umständen  richtig  sein  kann,  aber  doch  die  Sache 
nicht  trifl%.  Uebrigens  erzählt  man  von  Newton,  daCs  er 
einen  Magnet  besafs,  der  intensiv  genommen  der  stärkste 
war,  den  man  bisher  kennt,  nämlich  beinahe  das  250  fache 
seines  Gewichtes  trug.  Er  war  in  einen  Ring  gefafst,  wog 
nur  3  Gran  und  trug  746  Gran. 

Selbst  chemische,  meteorologische  und  geologische  Gre- 
genstände,  wie  das  Feuer,  das  Nordlicht  u.  a.  m.  beschäf- 
tigten mitunter  Newton^s  Nachdenken,  doch  sind  die  Be- 
trachtungen nicht  von  dem  Belang,  dafs  sie  heutigen  Tages 
eine  Auseinandersetzung  verdienten,  weshalb  ich  sie  über- 
gehen will. 

284.  Ich  komme  nunmehr  zu  Xowton's  Leistungen  in 
der  Mechanik  und  Mathematik.    Sie  sind  es,  welche  seinen 


1}  Fischer,  ibid.  lU,  439. 
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Ruhm  auf  die  solideste  Weise  begründet  haben,  nicht  allein 
ihrer  Wichtigkeit  wegen  für  die  Wissenschaft,  sondern  mehr 
noch,  weil  sich  in  ihnen  die  ganze  Kraft  und  Tiefe  seines 
m&chtigen  Geistes  entfaltet  hat.  Um  Newton  in  seiner 
wahren  Gröfse  darzustellen,  müfste  man  diesen  Theil  seiner 
Entdeckungen  auf  das  Speciellste  auseinander  setzen,  müfste 
zeigen,  wie  schwierig  die  von  ihm  behandelten  Probleme 
waren,  und  welchen  schöpferischen  Scharfsinn  er  bei  deren 
Lösung  an  den  Tag  legte,  da  der  mangelhafte  Zustand 
der  Mathematik  seiner  Zeit  überall  nöthigte,  neue  Wege  zu 
brechen.  Dann  auch  erst  läTst  sich  vollkommen  begreifen, 
woher  der  Name  Newton's  ein  so  gefeierter  geworden  ist, 
und  wie  nicht  anders  als  gerecht  die  Hochachtung  ist, 
welche  sich  bis  auf  den  heutigen  Tag  bei  allen  civilisirten 
Völkern  der  Welt  in  ungeschwftchter  Kraft  gegen  den 
grofsen  Mann  erhalten  hat,  trotzdem  ihm  einzelne  Fehler 
und  Irrthümer  nachgewiesen  sind. 

Allein  eine  so  ausführliche  und  gründliche  Entwick- 
lung dieses  Theils  seiner  Entdeckungen  eignet  sich  wegen 
seiner  sublimen  Natur  nicht  ftlglich  zu  einem  geschicht- 
lichen Vortrage,  und  würde  jedenfalls  mehr  Zeit  erfordern, 
als  mir  zu  Gebote  steht.  Ich  werde  mich  also  darauf  be- 
schränken müssen,  nur  die  äufserliche  Seite  dieser  Ent- 
deckungen zu  berühren. 

Es  scheint  ums  J.  1666  gewesen  zu  sein,  dafs  Newton 
zuerst  seine  Blicke  auf  die  Bewegung  der  Himmelskörper 
lenkte.  Bekannt  ist  die  Erzühlung,  die  in  dieser  Hinsicht 
aufbewahrt  wird.  Als  er  der  Pest  wegen  im  J.  1666  von 
Cambridge  nach  Woolsthorpe  geflohen  war,  und  dort  im 
elterlichen  Garten  einsam  unter  einem  Apfelbaum  safs,  soll 
ihm  ein  fallender  Apfel  zuerst  die  Idee  der  allgemeinen 
Gravitation  eingegeben  haben!  Die  Sage  ist  hauptsäch- 
lich durch  Voltaire  in  Umlauf  gebracht,  der  sie  von  Mad. 
Conduit,  der  Nichte  Newton^s,  erhalten  haben  will. 

Auch  ein  Herr  Turner,  ein  Geistlicher  (gest.  1853)  und 
späterer  Besitzer  des  Newton^schen  Grundstücks  in  Wools- 
thorpe,    hat   zu   deren    Verewigung   beigetragen.     Dieser 
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Mann,  der  gegen  jede  Reliquie  von  Newton  eine  fast  reli- 
giöse Verehrung  hegte,  und  so  u.  A.  in  dem  Zimmer,  in 
welchem  Newton  seine  Jugendstudien  trieb,  eine  marmorne 
GedächtniTstafel  errichten  lieÜB,  war  überzeugt  jenen  yer- 
hängnifsvoUen  Baum  zu  kennen.  Er  suchte  ihn  sorgfUtig 
zu  schützen,  und  da  er  dennoch  vor  einigen  Jahrzehnten 
durch  Sturmwetter  umgeworfen  wurde,  liefs  er  einen  Stuhl 
daraus  verfertigen! 

Andere  bezweifeln  die  Sage  und  selbst  Brewster, 
der  neueste  Biograph  Newton^s,  will  sie  nicht  verbürgen, 
weil  er  keine  authentische  Nachricht  darüber  auffinden 
konnte.  Wahrscheinlich  mischt  sich  Dichtung  mit  Wahr- 
heit in  der  Erzählung.  Es  ist  nicht  recht  glaublich,  dafe 
der  fallende  Apfel  den  ersten  Anstois  zur  Gravitations- 
theorie gegeben  habe,  aber  wohl  könnte  es  sein,  dafs  er 
Newton  anregte  bereits  gefaisten  Ideen  weiter  nachzu- 
gehen. Soviel  scheint  gewifs,  dafs  Newton  schon  1666 
auf  den  Gedanken  gekommen  ist,  die  Schwerkraft  möge 
nicht  auf  die  Oberfläche  und  die  höchsten  Berge  der  Erde 
beschränkt  sein,  sondern  sich  mit  abnehmender  Kraft  selbst 
bis  zum  Monde  erstrecken.  Seinem  Biographen  Pemberton 
zufolge  supponirte  er  schon  damals,  dafs  die  Schwerkraft 
wie  das  Quadrat  der  Entfernung  von  der  Erde  abnehme, 
und  dafs  er  einen  Versuch  machte  dadurch  di^  Bewegung 
des  Mondes  zu  erklären. 

Seine  Betrachtungen  waren  einfach  und  sinnreich,  und 
erinnern  ganz  an  die,  welche  Galflei  bei  dem  Pendel  an- 
steUte.  Er  dachte  sich  zunächst  die  Mondbahn  als  kreis- 
rund.    Wenn  dieser  Kreis  in  Folge  der  von  der  Erde  E 

(Fig.  36)  ausgehenden  Schwerkraft  beschrie- 
ben wird,  so  mufs  die  Wirkung  dieser 
Kraft  darin  bestehen,  daüs  sie  den  Mond  M 
fortwährend  in  dem  Kreis  erhält.  Hörte 
diese  Kraft  zu  wirken  auf,  so  würde  der 
Mond  vermöge  der  Centrüugalkraft  in  der 
Tangente  MA  fortfliegen,  z.  B.  in  1  Minute 
bis  A.  Wirkt  nun  wieder  die  Earaft,  so  zieht 
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sie  den  Mond  in  den  Kreis  zurOck,  und  die  Strecke  AB 
ist  der  Effekt  der  Schwerkraft,  ist  die  Strecke,  welche 
ein  Körper  in  dem  Abstand  des  Mondes  von  der  Erde 
innerhalb  einer  Minute  fallen  würde,  und  welche  der  Mond 
wirklich  in  jeder  Minute  gegen  die  Erde  flÜIt. 

Nun  setzte  er  EM^  /2  =  60r,  wo  r  den  Halbmesser 
der  Erde  bezeichnet,  ferner  die  Bewegung  des  Mondes  in 
seiner  Kreisfläche  während  1  Minute  S  =  32"  36'",  und  fand 
daraus  AB  ^=  \^  Fufs.  Nach  damaligen  Messungen 
betrug  der  FaUraum  in  der  ersten  Sekunde  auf  der 
Erdoberfläche  15^  Fufs,  also  60^  löiFuTs  in  der  Minute, 
und  nach  Newton's  supponirtem  Gesetze  mulste  demnach 

AB=^.&0^  Ab\  Fufs  =  ISjFufs  in  der  Minute  betragen. 

Da  dies  Resultat  mit  dem  aus  der  Mondbewegung 
berechneten  ^  13J  Fufs  nicht  recht  stimmte,  so  liefs  Newton 
die  Untersuchung  fallen,  und  nach  der  Rückkehr  nach 
Cambridge,  die  Ende  1666  erfolgte,  nahm  er  seine  optischen 
Untersuchungen  au^  wodurch  er  nun  vollends  auf  längere 
Zeit  von  der  Bewegung  der  Himmelskörper  abgelenkt 
ward.  Erst  im  J.  1679  sehen  wir  Newton  wieder  öffent- 
lich zu  dem  Gebiete  der  Himmelsmechanik  zurückkehren, 
obwohl  es  gewifs  ist,  dafs  er  im  Stillen  seine  ersten  rohen 
Gedanken  über  die  Schwere  fortwährend  kultivirte. 

285.  In  diesem  Jahre  am  28.  Nov.  1679  schlug  Newton 
in  einem  an  Dr.  flooke  als  Sekretär  gerichteten  Brief  der 
königl.  Gesellschaft  zu  London  ein  Experiment  vor,  wo- 
durch die  von  Einigen  noch  immer  bezweifelte  Azendrehung 
der  Erde  direkt  bewiesen  werden  könne. 

Tyeho  Brake  und  andere  Astronomen  des  XVU.  Jahr- 
hunderts waren  der  Meinung,  ein  faUender  Körper  müsse, 
wenn  die  Erde  sich  dreht  nach  Westen  von  der  Vertikalen 
abweichen  (§67),  weil  während  des  Fallens  der  Boden 
nach  Osten  fortrückt,  und  da  keine  solche  Abweichung 
beobachtet  war,  so  schlössen  sie  eben,  die  Erde  dreht 
sich  nicht  um  ihre  Axe.  Grade  entgegengesetzt  war  der 
Schluls  von  Newton.     Er  behauptete  ein  fallender  Körper 
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mufs  nach  Osten  von  der  Lothrechten  abweichen,  oiid 
zwar  deshalb,  weil  der  Punkt,  von  dem  er  herabftllt,  einen 
gröfseren  Kreis  im  Sinne  der  Bewegung  der  Erde  beschreibt 
als  der  Boden,  und  weil  er  demgemäTs  auch  eine  gröfsere 
Geschwindigkeit  besitzt  als  dieser,  auch  dem  fallenden 
Steine  diese  gröfsere  Geschwindigkeit  mitgetheilt  wird. 
Die  Abweichung  des  fallenden  Körpers  von  der  Vertikalen 
nach  Osten  ist  also  ein  direkter  Beweis  von  der  Rotation 
der  Erde. 

Der  Vorschlag  fand  bei  der  königl.  Gesellschaft  groüsen 
Beifall,  und  sie  trug  ihrem  Experimentator  Uooke  auf,  die 
Versuche  sobald  als  möglich  anzustellen.  Allein  dieser 
zögerte,  und  statt  in  der  nächsten  Sitzung  die  Resultate 
von  Versuchen  mitzutheilen ,  las  er  erst  sein  Antwort- 
schreiben an  Newton  vor,  worin  er  behauptete,  die  fallende 
Kugel  mOsse  nicht  genau  nach  Osten,  sondern  nach  Süd- 
ost abweichen,  sie  würde  im  luft vollen  Raum  eine  excen- 
trische  elliptische  Spirale,  im  luftleeren  Raum  eine  excen- 
trische  Ellipse  beschreiben,  und  keine  Spirale  wie  Newton 
zu  glauben  scheine.  Die  Gesellschaft  drang  nun  wieder- 
holt auf  Ausführung  der  Versuche,  und  wirklich  gab  flooke 
am  10.  Dec.  1679  Bericht  von  einigen,  die  er  angestellt. 
Sie  waren  aber  sehr  ungenügend,  da  die  Fallhöhe  nicht 
mehr  als  27  Fufs  betrug,  und  gaben  daher  kein  Resultat. 
Man  mufs  das  wohl  gefühlt  haben,  denn  weder  in  den 
Protokollen  der  Gesellschaft,  noch  in  den  Philos.  Trans- 
actions,  die  noch  dazu  aus  einem  nicht  bekannten  Grunde 
von  1679  bis  1683  suspendirt  wurden,  findet  sich  eine 
weitere  Nachricht  über  dieselben. 

Erst  in  neuerer  Zeit  ist  Newton's  sinnreicher  Vorschlag 
gerechtfertigt  worden  und  zwar  mehrfach: 

1)  halbwegs  im  J.  1791  von  Gnglielmini  auf  dem 
Thurm  degli  Asinelli  zu  Bologna.  Die  FaUhöhe  betrug 
90  Fufs; 

2)  vollständig  1802  durch  Benzenborg  auf  dem  Mi- 
chaelisthurm  zu  Hamburg.    FaUhöhe  235  FuXis; 
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3)  von  demselben  ISOiimSteiakohlenschachtzaSchlee- 
busch  in  der  Grafscbafl  Mark.     Fallhöhe  262  Fufs; 

4)  sehr  genau  von  Reieh  im  J.  1832  im  Drei-Brüder- 
Schacht  bei  Freiberg.     Fallhöhe  488  FuTs. 

Bei  allen  diesen  Versuchen  wichen  die  fallenden  Ku- 
geln nach  Osten  ab,  und  bei  denen  von  Benzenberg,  na- 
mentlich aber  denen  von  Reich  genau  soviel,  als  es  die 
Theorie  verlangt.  Die  Rotation  der  Erde  ist  dadurch 
experimentell  über  allen  Zweifel  erhoben.  Bemerkenswerth 
ist,  dafs  bei  diesen  Versuchen  auch  eine  kleine  Abweichung 
nach  Süden  gefunden  wurde,  wie  sie  Hooke  theoretisch 
und  experimentell  nachgewiesen  zu  haben  glaubte,  welche 
aber  nach  der  Theorie  von  Newton  und  späteren  Mathe- 
matikern, u.  A.  von  Clanfs,  nicht  gerechtfertigt  wird. 

286.  Ich  erwähnte  vorhin  (§  285),  dafs  Uooke  in  sei- 
nem Antwortschreiben  an  Newton  behauptet  habe,  der  fal- 
lende Körper  müsse  durch  die  vereinte  Wirkung  der 
Schwere  und  der  Centrifugalkraft  im  Vakuum  eine  Ellipse 
beschreiben.  Durch  diese  Aeufserung  ward  Newton,  wie 
er  selbst  später  1686  in  einem  Briefe  an  Hallej  bemerkt, 
auf  den  wichtigen  Satz  geleitet: 

Dafs  ein  Planet,  auf  den  eine  zu  dem  Quadrat 
der    Entfernung   im    umgekehrten    Verhältnifs 
stehende  Kraft  wirkt,  eine  Ellipse  beschreibe, 
in   deren  einem  Brennpunkt  die   Sonne  steht. 
Newton  war  nun  fbr  sich  überzeugt,  dafs  er  die  wahre 
Ursache  der  Bewegung  der  Himmelskörper,  oder  vielmehr 
ihrer  Unterhaltung  entdeckt  habe ;  aber  da  er  seine  Theorie 
noch   nicht  mit  der  Erfahrung  hatte  vergleichen  können, 
so   wagte  er  auch  nicht  mit  ihr  öffentlich  hervorzutreten. 
Als  er  indefs  im  Juni  1682  einer  Sitzung  der  königl.  Ge- 
sellschaft beiwohnte,  wollte  es  ein  glücklicher  Zufall,  dafs 
grade  die  im  J.  1679  von  Pieard  ausgeführte  Gradmessung 
(§  260)  Gegenstand  der  Unterhaltung  war.     Newton  hatte 
noch  keine  Kenntnifs  von  den  Resultaten  dieser  Messungen, 
er  nahm  sich   daher  eine  Abschrift  von  denselben,  reiste 
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nach  Cambridge  zurück,  und  begann  seine  im  J.  1666  ab- 
gebrochene Rechnung  vorzunehmen.  Schon  im  Laufe  der 
Rechnung  sah  er,  dafs  sich  seine  Theorie  bestätigen  würde, 
und  aus  Freude  darüber  gerieth  er  in  einen  solchen  Zu- 
stand von  Nerven-Reizbarkeit,  dais  er  mehrere  Tage  lang 
seine  Rechnung  nicht  vollenden  konnte.  Er  vertraute  seine 
grofse  Entdeckung  zun&chst  nur  einigen  Freunden,  arbei- 
tete sie  dann  weiter  aus,  und  sandte  dann  am  Ende  des 
J.  1683  die  Hauptresultate  derselben,  jedoch  ohne  Beweise, 
an  die  königl.  Gesellschaft. 

Mittlerweile  waren  zwei  andere  Mitglieder  dieser  Ge- 
sellschaft auch  nahe  daran,  den  Mechanismus  des  Sonnen- 
systems zu  enträthseln.  Einerseits  hatte  Wren,  der  be- 
rühmte Erbauer  der  Paulskirche  und  derselbe,  der  in  der 
Geschichte  des  Stofses  eine  so  ehrenvolle  Rolle  einnimmt 
(§262),  sich  bereits  seit  einigen  Jahren  bemüht,  die  Be- 
wegungen der  Planeten  aus  der  Zusammensetzung  zweier 
Kräfte,  eines  Fallens  gegen  die  Sonne  und  eines  seitlichen 
Stofses,  herzuleiten,  hatte  aber  mit  der  Durchführung  dieser 
Idee  nicht  zu  Stande  kommen  können.  Andererseits  hatte 
Halley  aus  dem  dritten  Eeppler'schen  Gesetz,  dals  sich  die 
Quadrate  der  Umlaufszeiten  wie  die  Kuben  der  grolsen 
Axen  verhalten,  die  Folgerung  gezogen,  dafs  die  Centn- 
fiigalkräfte  sich  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Entfernung 
verhalten. 

Als  beide  eines  Tages  mit  Hooke  über  diese  Angelegen- 
heit sprachen,  behauptete  letzterer,  er  habe  bereits  alle 
Bewegungen  der  Himmelskörper  nach  dem  ebengenannten 
Gesetze  bewiesen.  Wren  und  Halley  erklärten,  dals  ihnen 
dies  nicht  möglich  gewesen  wäre,  und  forderten  flooke 
auf  ihnen  den  Beweis  mitzutheilen.  Allein  dazu  wollte 
sich  Hooke  nicht  verstehen,  obgleich  Wren  sowie  Halley 
ihm  ein  Buch  von  40  Sh.  an  Werth  zum  Geschenk  ver- 
sprachen. Hierauf  reiste  Halley  im  August  1684  zu  Newton, 
um  sich  von  diesem  die  Beweise  zu  den  früher  übersandten 
Sätzen  zeigen  zu  lassen,  und  ihn  zugleich  zu  ersuchen, 
seine  Arbeiten  der  königl.  Gesellschaft  mitzutheilen. 
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Ersteres  geschah  sogleich  und  letzteres  im  April  1686, 
wo  er  eine  Handschrift  unter  dem  Titel:  Pkäosophiae  natu- 
ralia  principia  matkematica  an  den  damaligen  Vice-Prisi- 
denten  Hoskins  absandte.  Am  28.  April  1686  wurde  diese 
Handschrift  der  königl.  Gesellschaft  vorgelegt.  Dr.  Vincent, 
der  sie  vorlegte,  hielt  der  Schrift  eine  grofse  Lobrede,  und 
schlofs  mit  der  Bemerkung,  Newton  habe  die  Sache  soweit 
gebracht,  daTs  nichts  mehr  zu  thun  übrig  bleibe! 

Darfiber  gerieth  nun  Hooke,  der  anwesend  war,  ganz 
aufser  sich.  Mit  groiser  Heftigkeit  behauptete  er,  er  sei 
es,  der  Newton  die  ersten  Winke  zu  der  Entdeckung  ge- 
geben habe;  zugleich  berief  er  sich  auf  Mittheilungen,  die 
er  früher  dem  Vice -Präsidenten  Hoskins  gemacht  haben 
wollte,  von  denen  dieser  aber  erklärte,  sich  deren  nicht 
zu  erinnern.  Diese  Aeufserungen  Hooke's  wurden  Newton 
hinterbracht  und  vielleicht  abertrieben.  Die  Folge  davon 
war,  dafs  Nowton  unter  dem  20.  Juni  1686  einen  sehr 
heftig  geschriebenen  Brief  an  HaUey  ergehen  liefs,  worin 
er  u.  A.  sagte:  Er  habe  bereits  am  14.  Januar  1672  (1673) 
Hnyghens  mit  seinen  Entdeckungen  brieflich  bekannt  ge- 
macht, und  den  Brief  an  den  damaligen  Sekretär  der  königL 
Gesellschaft,  Dr.  Oldenburg,  zur  Beförderung  Obersandt. 
Oldenburg  habe  in  solchen  Fällen  die  Originale  behalten, 
und  nur  Kopien  davon  abgeschickt.  Nun  aber  sei  Olden- 
bnrg^s  literarischer  Nachlafs  in  Hooke^s  Hände  gefaUen, 
und  da  sei  es  wohl  möglich ,  daüs  derselbe  seinen  Brief 
gelesen  und  sich  daraus  seine  Entdeckungen  angeeignet  habe. 

Diese  auf  Hooke^s  Charakter  allerdings  ein  sehr  böses 
Licht  werfende  Aeufserung  muls  Newton  doch  bei  erlangter 
Ruhe  nicht  gegründet  oder  erweisbar  erschienen  sein,  denn 
auf  einen  besänftigenden  Brief  von  Halley  drückte  er  in  einer 
Antwort  am  14.  Juli  1686  nicht  nur  sein  Bedauern  über 
seine  Heftigkeit  aus,  sondern  zählte  auch  die  neuen  Ideen 
aof^  die  er  aus  dem  Briefwechsel  mit  flooke  kennen  ge- 
lernt habe.  Endlich  fügt  er  noch  hinzu,  die  beste  Art 
den  Streit  zu  schlichten  sei,  in  der  königl.  Gesellschaft  zu 
erklären,  dals  Wren,  Hooke  und  Halley  das  Gesetz  der 
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Schwere  unabhängig  von  einander  aus  dem  Keppler'schen 
Gesetze  hergeleitet  hätten. 

Unter  solchen  MiTshelligkeiten  trat  das  Werk  ans 
Licht,  welches  dazu  bestimmt  sein  sollte,  den  Menschen 
die  Harmonie  des  Himmels  zu  verkünden!  Die  königl. 
Gesellschaft  erliefs  übrigens  fbr  die  Handschrift  ein  Dank- 
sagungsschreiben an  Newton,  und  beschlofs  dieselbe  auf 
ihre  Kosten  drucken  zu  lassen.  Der  Beschlufs  wurde  auch 
alsbald  ausgeführt,  und  im  Mai  1687  war  der  Druck  vollendet. 

Zur  Geschichte  dieses  Werks  gehört  noch  der  Um- 
stand, daüs  Newton  anfangs  nur  die  beiden  ersten  Bücher 
desselben  gedruckt  wissen  wollte,  und  f&r  diese  ihren  ur- 
sprünglichen Partialtitel:  De  motu  corporum  libri  duo  bei- 
behalten wünschte,  und  nicht  den  Gesammttitel:  Phäoeo^ 
phiae  naturalis  principia  mathematica.  Ganz  naiv  setzte 
Newton  hinzu,  die  Philosophie  sei  eine  so  unbescheidene  und 
streitsüchtige  Damey  dafs  mit  ihr  sich  einlassen  ebenso  viel 
heifse  als  sich  in  Processe  verwickeln.  Indefs  sagt  er 
weiter,  der  Titel  Philosophia  naturalis  würde  wohl  den 
Absatz  des  Werkes  vermehren,  und  da  dasselbe  nun  Eigen- 
thum  der  königl.  Gesellschaft  sei,  so  dürfe  er  jenen  wohl 
nicht  schmälern.  Somit  willigte  er  denn  in  den  letzten 
Titel  ein,  und  gab  auf  Bitten  von  Halley  auch  darin  nach, 
dafs  das  dritte  Buch  beigefügt  wurde. 

Es  erhellt  hieraus  zur  Genüge,  was  Newton  von  der 
Philosophie  hielt,  und  wie  er  im  Grunde  ganz  unschuldig 
daran  ist,  dafs  seit  seiner  Zeit  Naturphilosophie  und  PhysSL 
in  England  identificirt  und  miteinander  konfundirt  werden. 

Die  Principia  mathematica,  die  wie  erwähnt  1687  zu- 
erst erschienen,  erlebten  noch  zu  Newton's  Zeiten  zwei 
Ausgaben,  eine  1713  in  Cambridge  durch  den  verdienst- 
vollen Mathematiker  Boger  Cotes  (1682—1716),  der  darüber 
mit  Newton  einen  sehr  ausgedehnten  Briefwechsel  f&hrte, 
und  die  andere  zu  London  1726  mit  Hülfe  des  Dr.  Fem* 
berton.  Auch  später  sind  noch  Ausgaben  erschienen: 
Amsterdam  1733,  London  1746.  Der  gröfsesten  Verbrei- 
tung erfreuten  sich,   namentlich  auf  dem  Kontinent,  die 
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Auegaben,  welche  die  beiden  Minoriten  Le  Snenr  und 
Jaeqnier  zu  Genf  veranstalteten,  erstlich  1739  und  dann  1750, 
hauptsächlich  in  Folge  des  Kommentars,  worin  die  Heraus- 
geber die  schwierigen  Stellen  des  Werks  erl&uterten.  Eine 
andere  kommentirte  Ausgabe  ist  noch  1780  zu  Prag  von 
Tessaaeck  herausgegeben. 

Auch  kürzere  Darstellungen  erschienen  von  dem  Werke; 
die  berühmteste  darunter  ist  die  von  dem  schottischen 
Mathematiker  Hae-Laurin:  An  ciecaunt  of  Sir  haac  New^ 
ton  phüoßophical  dücoverieSy  London  1748^  ein  Quartant, 
der  auch  ins  Französische  übersetzt  worden  ist.  —  Ferner 
Pemberton:  A  view  of  Sir  haac  Newtons  Phüosophy, 
London  1728,  —  Voltaire:  Elimena  de  la  philosophie  de 
Newton  mia  ä  la  portie  de  tout  le  monde^  Amsterdam  1738^ 

Laueanne  1773.  —  Paolo  Frisi  Barnabitae:  De  ffravitate 

universali  eorporum  libri  treSy  Mediolani  1768.  Letzteres 
ebenso  gründlich,  wie  das  vorletzte  oberflächlich. 

287.  Die  Philosophia  naturalis  von  Newton  ist  im 
Grunde  nichts  anderes  als  ein  Lehrbuch  der  Mechanik, 
aber  in  einer  Vollkommenheit,  wie  es  die  Welt  bis  dahin 
noch  nicht  gesehen  hatte.  Es  f&ngt  ab  ovo  an,  definirt 
zuvörderst  was  Quantität  der  Materie,  Qualität  der  Be- 
wegung, Trägheit  u.  s.  w.  sei,  entwickelt  darauf  die  allge- 
meinen Gesetze  der  Bewegung,  die  Sätze  von  der  Zer- 
legung und  Znsammensetzung  der  Kräfte,  und  geht  von 
leichteren  Aufgaben  zu  immer  schwierigeren  über,  bis  es 
denn  auch  diejenigen  behandelt,  welche  bei  der  Bewegung 
der  Himmelskörper  vorkommen. 

Hier  erweist  Newton  namentlich  streng  den  Satz,  da(s, 
wenn  ein  Körper  sich  in  einer  Ellipse,  Parabel  oder  Hy- 
perbel bewegen,  und  darin  durch  eine  Kraft  unterhalten 
werden  soll,  die  in  einem  der  Brennpunkte  dieser  Kegel- 
schnitte ihren  Sitz  hat,  diese  anziehende  Kraft  umgekehrt 
wie  das  Quadrat  der  Entfernung  wirken  mufs. 

Er  beweist  auch  den  umgekehrten  Satz,  dafe  wenn  in 
einem  Punkt  eine  nach  dem  umgekehrten  Verhältnils  der 
quadrirten   Entfernungen   wirkende  Kraft   vorhanden   ist, 
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jeder  Körper,  was  fbr  eine  Bewegung  er  auch  haben  mag, 
wenn  sie  nur  nicht  grade  auf  diesen  Punkt  hin  oder  von 
ihm  ab  gerichtet  ist,  nothwendig  einen  der  drei  Kegel- 
schnitte beschreiben  mufs.  Er  zeigt  dann  femer,  dafs 
sowohl  das  zweite  wie  das  dritte  Keppler^sche  Gesetz  noth- 
wendige  Folgen  des  allgemeinen  Gesetzes  sind,  welches 
lautet: 

Die  Körper  ziehen  sich  an  direkt  wie  ihre 
Massen  und  umgekehrt  wie  die  Quadrate 
der  Entfernungen. 
Die  konsequente  und  meistens  strenge  Entwicklung 
fast  all  der  Folgerungen,  welche  sich  aus  diesem  einen 
Gesetze  ergeben,  dies  ist  es,  welche  Newton  das  unbestrit- 
tene Anrecht  auf  die  Urheberschaft  der  Gravitationstheorie 
verleihen.  Mancher  helle  Kopf  hatte  freilich  schon  vor 
jNewton  den  Gedanken  ausgesprochen,  dafs  zwischen  den 
Himmelskörpern  eine  Anziehung  stattfinden  müsse.  Spu- 
ren davon  tauchen  schon  bei  den  Alten  auf,  bei  Pjrfhagoras, 
Arifltarch  von  Samos  und  Anaxagoras;  sie  finden  sich  unter 
den  Neueren  in  den  Schriften  von  Kopernikos,  Keppler, 
Fermat  und  Borelli,  und  wie  Newton  selbst  zuletzt  ein- 
räumt, hatten  Wren,  flalley  und  Hooke  sogar  das  Gravita- 
iionsgesetz  errathen,  obwohl  Hooke  in  seinem  An  attempt 
to  prove  the  motion  of  the  earthy  Land.  1674  nur  sagt,  da(s 
die  Anziehung  desto  st&rker  werde,  je  näher  der  anziehende 
iKörper  sei.     Aber  alle  diese  Männer,  und  namentlich  die 

•  _ 

drei  zuletzt  genannten,  waren  nicht  im  Stande  das  Gesetz 
zu  beweisen,  es  war  bei  ihnen  blofs  ein  glücklicher  Gre- 
.danke,  der  ebenso  gut,  als  er  richtig  war,  sich  späterhin 
auch  als  unrichtig  hätte  erweisen  können.  Die  Durchfbh- 
rung  des  Gedankens  war  hier  die  Hauptsache,  und  diese 
war  nur  möglich  durch  ein  so  überlegenes  mathematisches 
<jrenie  wie  Newton. 

Es  ist,  wie  schon  früher  gesagt,  nicht  möglich,  hier 
Zilie  die  Probleme  zu  berühren,  welche  Newton  in  seinem 
Werke  behandelt,  und  mehr  oder  weniger  vollständig  gelöst 
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hat;  ich  will  davon  nur  einige  erwähnen,  zunächst  das  von 
der  Gestalt  der  Erde. 

Cassini  hatte  schon  vor  dem  J.  1666  die  Entdeckung 
gemacht,  dafs  beim  Jupiter  die  Rotationsaxe  merklich  klei* 
ner  ist  als  der  Durchmesser  des  Aequators,  und  Flamstead, 
der  Astronom  zu  Greenwich,  fand  es  bestätigt.  Diese  That* 
Sache  scheint  Newton  zuerst  auf  das  Problem  der  allge- 
meinen Gestalt  der  Erde  hingelenkt  zu  haben.  Er  hat  es 
zwar  nicht  yollständijg  gelöst,  aber  doch  jedenfaUs  viel  ge- 
nügender als  sein  Nebenbuhler  flujrghens;  er  behandelte  es 
auch  von  vom  herein  weit  naturgemäfser  als  dieser,  indem 
er  die  Schwere  oder  Anziehungskraft  nicht  blofs  als  im 
Mittelpunkt  vorhanden  annahm,  sondern  alle  Theile  der 
Erde  als  schwer  und  einander  nach  dem  Gravitationsgesetz 
anziehend  betrachtete.  Indem  er  dann,  was  er  noch  nicht 
zu  beweisen  vermochte,  durch  eine  angeborene  Divina- 
tionsgabe  errieth,  dafs  eine  diesem  Gesetz  unterworfene  * 
flüssige  Masse  von  gleichförmiger  Dichte,  wenn  sie  rotirt, 
die  Gestalt  eines  abgeplatteten  Sphäroids  annehmen  müsse, 
kam  er  auf  einem  freilich  indirekten  Wege  zu  dem  Re- 
sultat, dafs  die  Axen  des  Sphäroids  sich  wie  229  :  230  ver- 
halten. 

Als  Newton  mit  diesem  Resultat  1687  hervortrat,  hatte 
Richer  seine  Beobachtungen  über  die  Verlangsamung  der 
Pendelschwingungen  unter  den  Tropen  längst  gemacht,  und 
Hnjghens  sich  über  die  Ursache  dieser  Erscheinung  in  der 
pariser  Akademie  bereits  ausgesprochen,  obwohl  er  seine 
Ansieht  erst  1 690  drucken  liefs.  Natürlich  konnte  Newton 
das  Problem  der  Erdgestalt  nicht  behandeln,  ohne  die 
Centrifugalkraft  in  Betracht  zu  ziehen.  Ob  er  dabei  auf 
Hnyghens  fufste,  der  schon  in  seinem  Horologium  oscill. 
1673  (§  259)  davon  spricht,  oder  von  selbst  auf  die  hierher 
gehörigen  Sätze  verfiel,  mufs  dahin  gestellt  bleiben,  aber 
soviel  ist  gewifs,  dafs  er  in  seinen  Principien  die  Centri- 
fugalkraft aus  einem  weit  allgemeineren  Gesichtspunkt  auf- 
fafste  als  Hnygbens;  ohne  sie  würde  er  ja  auch  gar  nicht 
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in  Stiuide   gewesen  sein,   die   elliptische  Bewegung  der 
Himmelskörper  gründlich  zu  zergliedern. 

Die  Untersuchung  Aber  die  Gestalt  der  Erde  hatte 
swei  Entdeckungen  im  Gefolge,  die  zu  Newton's  schön- 
sten Triumphen  gehören.  Als  der  groise  Ajstronom  des 
Alterthums  Hipparch  im  J.  128  v.  Chr.  die  Länge  der  Fix- 
sterne in  Bezug  auf  den  Aequinoktialpunkt  verglich,  fand 
er  sie  2  Grad  gröfser,  als  von  Timocharis  und  Aristyll  im 
J.  294  V.  Chr.  bestimmt  worden  war,  und  ein  noch  bedeu- 
tenderer Unterschied  zeigte  sich,  wenn  er  mit  seinen  Beob- 
achtungen die  noch  Alteren  des  Eadoxos  verglich.  Es  ergab 
sich,  dafs,  wenn  die  Fixsterne  so  fortf&bren  in  Bezug  auf 
die  Aequinoktialpunkte  vorzurücken,  sie  in  etwa  25700 
Jahren  einen  vollständigen  Umlauf  um  die  Pole  der  Ekliptik 
machen  würden,  und  dieser  Cyklus  erhielt  den  Namen  des 
grofsen  platonischen  Weltjahres. 

Die  neueren  Beobachtungen  bestätigten  diese  Bewe^ 
gung  der  Fixsterne.  Die  Lage  der  alten  Aequinoktial- 
punkte, welche  durch  die  Sternbilder  des  Widders  und  der 
Wage  festgesetzt  worden,  wich  immer  mehr  ab  von  der, 
welche  wirklich  beobachtet  wurde,  so  dafs  man  sich  ge- 
nöthigt  sah,  die  wirklichen  Sternbilder  des  Thierkreises 
oder  die  Asterismen  von  den  Zeichen  oder  Dodekatemo- 
rien  zu  unterscheiden. 

Die  alten  Astronomen  sahen  in  dieser  Erscheinung 
eine  wirkliche  Bewegung  der  Fixsterne,  ein  Vorrücken  der- 
selben im  Sinne  der  Ekliptik.  Kopemikns  berichtigte  diese 
Vorstellung;  er  zeigte,  dafs  die  Bewegung  nur  scheinbar 
sei,  und  aus  einer  langsamen  Drehung  der  Ebene  des 
Aequators  der  Erde  entspringe,  rückwärts  in  Bezug  auf 
deren  Bewegung  in  der  Ekliptik.  Seitdem  nannte  man  die 
Erscheinung  das  Zurückweichen  der  Nachtgleichen, 
ohne  übrigens  einen  Grund  von  deren  Ursache  angeben 
zu  können. 

Da  nun  trat  Newton  auf  und  zeigte,  dafs  die  Erschei- 
nung eine  nothwendige  Folge  der  sphäroidischen  Gestalt 
der  Erde  sei,  des  Ringes,  der  gleichsam  über  dem  Aequator 
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cler  Erde  angehäuft  ist,  aaf  den  Sonne  und  Mond  eine 
solche  Anziehung  ausüben  müssen,  dafs  er  sich  langsam 
rückwftrts  dreht. 

Die  zweite  hierher  gehörige  Entdeckung  N^wton's  be- 
trifil  den  Lauf  des  Mondes,  das  Zurückweichen  der  Knoten 
seiner  Bahn,  und  dann  diejenige  periodische  Beschleuni- 
gung oder  Verzögerung  in  jedem  Viertel  seiner  Umlaufs- 
bewegung,  welche  man  Variation  nennt.  Sie  wurde  Ton 
Tjeho  Brahe  entdeckt,  und  wie  man  neuerdings  gefunden, 
zwischen  den  Jahren  970  bis  980  von  dem  arabischen 
Astronomen  Abnlwefa  zu  Bagdad  erkannt.  Newton  zeigte, 
dads  die  erste  Erscheinung  aus  der  Anziehung  der  sphA- 
roidalen  Erde  auf  den  Mond  entspringe,  und  dafs  die  zweite 
eine  Wirkung  der  Sonne  auf  diesen  Trabanten  sei.  Somit 
legte  er  den  ersten  Grund  zur  Theorie  der  Bewegung  des 
Mondes,  die  eine  der  schwierigsten  Aufgaben  der  Astro- 
nomie ist,  und  zugleich  eine  der  nützlichsten,  da  sie  eins 
der  besten  Mittel  zur  Lösung  des  Problems  der  Meeres- 
länge an  die  Hand  giebt. 

Die  Zahl  der  astronomischen  Gegenstände,  die  Newton 
behandelt  nnd  wenigstens  so  weit  erledigt,  dafs  dadurch 
den  späteren  Forschungen  die  Bahn  gebrochen  wird,  ist 
sehr  bedeutend,  und  ich  müfste  sehr  lange  bei  ihnen  ver^ 
weilen,  wenn  ich  sie  gründlich  auseinander  setzen  wollte; 
ich  will  daher  nur  einige  derselben  namhaft  machen: 

1)  Methode,  aus  drei  Beobachtungen  die  Bahn  eines 
Kometen  zu  berechnen. 

2)  Untersuchung  über  die  Bewegung  dreier  Körper, 
die  sich  nach  dem  Gravitationsgesetz  ansiehen,  eine  Unter- 
suchung, deren  Aufgabe  späterhin  unter  dem  Namen  des 
Problems  der  drei  Körper  eine  so  grofse  Berühmtheit  er- 
langt hat. 

3)  Anziehende  Kraft  der  Berge  gegen  das  Pendel. 

4)  Untersuchung  über  Ebbe  und  Fluth,  ein  Phäno- 
men, von  welchem  Keppler  und  Andere  zwar  ahnten,  dafs 
es  aus  der  Anziehung  des  Mondes  entstehe,  dessen  Ur- 
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Sprung  aber  keiner  mit  Sidierheit  hatte  nachweisen  könnesu 
Newton  löste  es  wenigstens  in  so  weit,  dais  er,  was  allen 
seinen  Vorgängern  ein  Räthsel  blieb,  das  Stehen  des  Meeres 
an  der  vom  Monde  abgewandten  Seite  der  Erde  auf  eine 
sehr  befriedigende  Weise  aus  der  Anziehung  des  Mondes 
auf  den  festen  und  flüssigen  TheU  des  Erdkdrpers  erklärte. 
288.  Von  den  der  speciellen  Physik  angehörigen  Ge- 
genständen findet  sich  in  den  Principien  zuyörderst  aus- 
einandergesetzt : 

1)  Die  Theorie  der  Lichtbrechung  als  Folge  einer 
Anziehung  des  lichtbrechenden  Körpers  auf  die  Lichttheil- 
chen.    Die  Theorie  erschien  hier  früher  als  in  der  Optik. 

2)  Die  Au&tellung  eines  leidlich  befriedigenden  Ge- 
setzes fikr  den  Widerstand,  den  bewegte  Körper  in  luft- 
förmigen  Flüssigkeiten  finden.  Schon  Galilei  hatte  einge- 
sehen,  dafs  seine  Fallgesetze  nur  im  luftleeren  Raum  streng 
richtig  seien,  und  er  hatte  ein  Mittel  angegeben,  den  Wi- 
derstand der  Luft  faktisch  nachzuweisen,  welches  auch 
nachher  von  den  Mitgliedern  der  Accademia  del  Cimento 
mit  Erfolg  zur  Ausführung  gebracht  wurde.  Späterhin  zwi- 
schen 1640  bis  50  stellte  Bieeioli  eine  Reihe  von  Versuchen 
an  über  das  Fallen  von  Kugeln  von  verschiedenem  specifi- 
sehen  Gewicht  in  Mitteln  wie  Luft  und  Wasser,  wobei  er 
fand,  dafs  die  specifisch  leichteren  einen  gröfseren  Wider- 
stand erfuhren  als  die  schwereren.  Ein  Gesetz  filr  den 
Widerstand  aufzusuchen,  fiel  ihm  noch  nicht  ein;  der  erste, 
der  dies  unternahm,  war  Desehales,  der  in  seinem  Curme 
mathematicus^  Luffd.  1674  nach  einigen  Versuchen  den  Satz 
aufstellen  zu  kdnnen  glaubte:  dafs  der  Widerstand  dem 
vom  fallenden  Kdrper  zurückgelegten  Weg  proportional  seL 

Ums  J.  1670  machte  Hariotte  in  der  pariser  Stern- 
warte eine  grofse  Zahl  von  Versuchen,  um  den  Widerstand 
der  Luft  zu  ermitteln.  Er  liels  Kugeln  von  verschiedenem 
Material  aus  einer  Höhe  von  166^  Fufs  herabfallen,  und 
mafs  die  Zeiten  mit  einem  SekundenpendeL  Dabei  kam  er 
zu  dem  Resultat,  dafs  die  für  den  Widerstand  abzuziehende 
Höhe  proportional   sei    dem  Fallraum   und   der    mittleren 
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Geschwindigkeit.  Die  Versuche  stimmten  so  wunderbar 
genau  mit  dieser  Thecnne,  daTs  schon  ein  Kollege  von  ihm, 
De  la  Hire,  meinte,  er  habe  sie  wohl  ein  wenig  nach  seiner 
Regel  akkomodirt  De  1&  flire  hielt  es  sogar  fbr  ndthig, 
die  Versuche  von  Mariotte  zu  wiederholen^  gelangte  aber 
doch  zu  keinem  anderen  Resultat  als  dioser. 

So  stand  diese  Angelegenheit,  als  Newton  in  seinen 
Principien  ein  neues  Gesetz  aufstellte,  welches  also  lautet: 
Der  Widerstand  ist  gleich  dem  Gewicht  einer  S&ule 
des  Fluid  ums,  welche  die  Vor  der  fläche  des  beweg- 
ten Körpers  zur  Basis  und  die  seiner  Geschwin- 
digkeit zukommende  Fallhöhe  zur  Höhe  hat 
Bei  einem  und  demselben  Körper  und  einem  und  dem- 
selben Flnidum  ist  also  der  Widerstand  dem  Quadrat  der 
Geschwindigkeit  proportional 

Um  dieses  aus  theoretischen  Principien  abgeleitete 
Gesetz  zu  prüfen,  liefs  Newton  im  J.  1710  am  9.  Juni 
durch  Hawksbee  in  der  Paulskirche  zu  London  eine  Reihe 
von  Versuchen  anstellen,  wobei  gläserne,  theils  leere  theils 
mit  Quecksilber  geffillte  Kugeln  eine  Höhe  von  220  engl. 
Fuls  durchfielen.  Die  Versuche  stimmten  auf  eine  befrie- 
digende Weise  mit  der  Theorie,  und  dasselbe  war  der  Fall 
bei  einer  anderen  Reihe,  welche  neun  Jahre  später  der 
englische  Physiker  Desaicnli^n  an  demselben  Orte,  nur  aus 
einer  noch  gröfseren  Höhe,  272  Fafs  engL,  anstellte. 

Nach  diesen  Ilrfahrungen  betrachtete  man  das  New- 
ton^sche  Gesetz  des  Widerstandes  als  richtig,  wenigstens 
fbr  mittlere  Geschwindigkeiten.  Indefs  hatte  Newton  selbst 
erkannt,  dafs  seine  Theorie  den  Erfahrungen  nicht  voll- 
kommen genüge;  durch  Versuche  mit  Pendeln  hatte  er 
gefunden,  dafs  sein  Gesetz  bei  langsamen  Bewegungen 
den  Widerstand  zu  klein  giebt.  £r  folgerte  daraus,  dafs 
der  Widerstand  von  zwei  Grröfsen  abhängig  sei,  von  denen 
die  eine  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  proportional 
gebe ;  für  die  andere  konnte  er  das  Gesetz  nicht  auffinden, 
und  so  sah  er  sich  denn  genöthigt  diese  Lehre  zu  ver- 
lassen ohne  sie  vollendet  zu  haben. 
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So  blieb  die  Sache  bis  zum  J.  1740,  wo  der  Englftnder 
Rolkiiu  eine  ansehnliche  Reihe  vAn  Yersadien  Ober  die 
Geschwindigkeit  abgeschossener  Kugeln  ansteUte,  und  da- 
bei zu  dem  Resultate  kam,  daft  der  Widerstand  bei  so 
schnellen  Bewegungen  fast  dreimal  so  grofs  sei,  als  ilm 
die  NewtonWhe  Theorie  angiebt.  Bei  diesen  Versuchen 
war  es,  beiläufig  bemerkt,  dafs  das  ballistische  Pendel  zu- 
erst gebraucht  wurde.  Seitdem  ist  nun  freilich  das  Mangel- 
hafte der  Newton^schen  Theorie  anerkannt,  allein  trotz 
zahlreicher  Versuche  und  ebenso  zahlreicher  mathematischer 
Untersuchungen  ist  das  Problem  vom  Widerstand  ein  noch 
ungelöstes. 

289*  Ein  anderes  Gebiet  der  Physik,  worin  Newton 
einen  grolsen  Beweis  seines  durchdringenden  Verstandes 
abgelegt  hat,  ist  die  Akustik  und  zwar  dadurch,  dafs 
er  zuerst  aus  theoretischen  Principien  einen  Ausdruck  f&r 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  der  Luft 
aufstellte.  Die  Formel,  welche  er  gegeben  hat,  ist  sehr 
einfach: 


»=1^^ 


worin  e  die  Expansivkraft  und  d  die  Dichte  der  Luft  aus- 
drückt, aber  sie  beruht  auf  einer  Reihe  von  Schlüssen, 
deren  Verstftndnifs  einen  bedeutenden  Grad  von  mathe- 
matischer Auffassungsgabe  verlangt. 

NewtOB^s  Theorie  der  Fortpflanzung  des  Schalles  ist 
später  von  Einigen  filr  unverstehbar,  von  Andern  f&r 
widersprechend  erkl&rt,  allein  sie  hat  nur  den  Mangel, 
dafs  sie  zu  partikulär  ist,  im  Uebrigen  ist  sie  in  Bezug 
auf  die  physischen  Voraussetzungen ,  von  denen  sie  aus- 
geht, vollkommen  richtig  und  enthält  den  Keim  der  wahren 
Theorie,  wie  das  von  einem  Geistesgenossen  Newtw's,  dem 
grofsen  Mathematiker  La  Orange,  in  den  Denkschriften 
der  berliner  Akademie  ftlr  1786  gründlich  nachgewiesen 
ist.  Zwar  weicht  der  numerische  Werth,  welchen  obige 
Formel  liefert,  bedeutend  von  der  Erfahrung  ab.  üewtOÄ 
selbst  berechnete  ftir  mittlere  Temperaturen  v  =  968  engl. 
Fuls  =  906  paris.  Fufs,  und  mit  richtigeren  Wertfien  als 
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ihm  ftar  e  und  d  zu  Gebote  standen,  wQrde  man  eine  noch 
etwas  kleinere  Zahl  erhalten,  w&hrend  die  genauesten  Mes- 
sungen heutiger  Zeit  ergeben  haben  v  =:  1022  par.  FuTs 
bei  0^ 

Allein  diese  Abweichung  von  der  Erfahrung  wirft 
keinen  Makel  auf  Newton's  Theorie ;  sie  entsprang  einfach 
daraus,  dais  er  eine  ihm  unbekannte  physikalische  Bedin- 
gung nicht  in  Betracht  zog.  Er  setzte  dem  Mariotte^schen 
Gesetze  gem&fs  die  Elasticität  der  Luft  einfach  dem  auf 
ihr  lastenden  Drucke  proportional,  nicht  erwägend,  dals 
dasselbe  hier  noch  einer  Korrektion  bedarf,  indem  bei  den 
raschen  Kondensationen  und  Dilatationen,  welche  die  Luft 
bei  der  Fortpflanzung  des  Schalles  erleidet,  Entwicklung 
und  Absorption  von  Wärme  erfolgen,  die  nidit  Zeit  zur 
Ausgleichung  haben,  und  die  Elasticität  der  Luft  erhöhen. 
Bringt  man  die  Berichtigung  an,  wie  es  in  neuerer  Zeit 
von  Laplaee  geschehen  ist,  so  stimmt  der  Newton'sche  Aus- 
druck sehr  befriedigend  mit  der  Erfahrung.  Merkwürdig 
ist  noch,  dafs  Newton  bei  seiner  ganzen  Untersuchung  nie 
von  Wellen  spricht,,  sondern  von  Schlägen,  Pulsibus. 

Der  letzte  Gegenstand,  den  ich  aus  dem  reichen 
Schatz  der  von  Newton  behandelten  Aufgaben  der  me- 
chanischen Physik  noch  zu  besprechen  ftlr  döthig  halte, 
ist  die  Bewegung  des  Wassers  oder  im  AUgemeinen  der 
tropfbaren  Flüssigkeiten. 

Newton  ist  der  erste,  der  an  einem  aus  einer  Oefihung 
hervorschiefsenden  Wasserstrahl  die  Zusammenziehung  be- 
achtet hat,  welche  dieser  in  einiger  Entfernung  von  der 
Oeffnung  erleidet,  die  Contractio  venae.  Er  giebt  auch 
eine  Erklärung  von  derselben,  dergemäTs  die  vena  con- 
tracta  aus  der  Bewegung  der  Wassertheilchen  vor  dem 
Ausflufs  nach  dem  Mittelpunkt  der  Oefinung  entsteht,  und 
gelangt  durch  seine  Theorie  zu  dem  Ausdruck  für  die 
AusfluTsgeschwindigkeit 

der  eine  Modifikation  desjenigen  von  Terrieelli  v^Vigh  ist 
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Dann  behandelt  er  die  OsciOationen  des  WasBera  in 
kommunicirenden  Röhren,  und  findet,  dala  diese  OsciJ- 
lationen  übereinstimmen  mit  denen  eines  Pendels,  welches 
die  halbe  Länge  der  beiden  Wassersäulen  zur  Länge  hat. 
Aus  diesem  Satz  leitet  er  nun  wieder  die  Geschwindigkeit 
der  Wasserwellen  her. 

Er  betrachtet  in  einer  Wasserstrecke  A  C,  deren  Mitte  B 
ist,  ^j5  als  eine  Säule,  deren  Enden  durch  Oscillation 
steigen  und  fallen.  Wenn  das  Wasser  von  A  nach  B 
steigt  und  darauf  von  B  nach  C  wieder  sinkt,  so  wird 
das  Pendel  von  der  Länge  \AB  eine  Oscillation  machen, 
worunter  Newton  einen  Hin-  und  Hergang  versteht  Li 
dieser  Zeit  ist  aber  die  Welle  um  ihre  ganze  Länge  fort- 
gerückt, und  in  derselben  Zeit  würde  auch  ein  viermal  so 
langes  Pendel  eine  halbe  Oscillation  machen,  folglich  wäre 
die  Länge  dieses  Pendels  4.J^jB  =  2^ß  =  -4C=  der 
Länge  der  Welle.  Also  schliefst  Newton,  die  Zeit,  in 
welcher  eine  Welle  um  ihre  Länge  fortschreitet,  ist  ziem- 
lich gleich  der  Schwingungszeit  eines  einfachen  Pendels 
von  der  Länge  dieser  Welle. 

.  Eine  Welle  von  3,05  par.  Fufs  Länge  würde  also  in 
einer  Sekunde  einen  Weg  von  3,05  par.  Fuls  zurücklegen, 
weil  die  Länge  des  Sekundenpendels  soviel  beträgt.  Doch 
setzt  Newton  hinzu,  es  könne  dies  alles  nur  ungefähr  richtig 
sein,  da  die  Oscillationen  der  Wassertheilchen  in  den 
Wellen  nicht  senkrecht  auf  und  ab  geschähen,  und  wirk- 
lich haben  auch  die  späteren  Forschungen  mannichfache 
Mängel  an  der  Newton'schc;!!  Wellentheorie  aufgefunden, 
was  uns  aber  nicht  darf  vergessen  lassen,  dals  der  gro&e 
Mann  hier  sowie  in  manchen  anderen  Zweigen  der  me- 
chanischen Physik  die  Bahn  gebrochen  hat. 

Somit  hätte  ich  denn  den  Haupt-Inhalt  des  berühmten 
Werkes  dargelegt,  durch  welches  Newton  nicht  nur  sich 
selbst  das  unvergänglichste  Denkmal  errichtet,  sondern  in 
gewisser  Beziehung  auch  fbr  die  Physik  eine  ebenso  denk- 
würdige Epoche  begründet  hat,  wie  für  die  Astronomie. 
Ist  der  Erfolg,  den  Newton  bei  seinen  physikalischen  Unter^ 
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sachungen  errang  auch  lange  nicht  gleich  zu  setsen  dem, 
welcher  seine  astronomischen  Forschungen  krönte,  so  muls 
man  doch  anerkennen,  dais  seine  Principia  den  Grund 
Legten  zur  engeren  Verknüpfung  der  Mechanik  mit  der 
Physik,  zur  richtigeren  Behandlung  und  ErkenntniTs  der 
Bewegungsphftnomene,  die  einen  so  greisen  Theil  der 
physikalischen  Aufgaben  ausmachen. 

Newton's  Principia  mathematica  haben  wesentlich  dazu 
beigetragen  die  Phantasien  der  oartesischen  Philosophie 
aus  der  Physik  zu  verdrängen,  und  an  deren  Stelle  eine 
exakte  Forschungsweise  zu  setzen.  Und  wenn  es  vielleicht 
scheinen  kann,  dafs  sie  der  Physik  der  folgenden  Decennien 
einen  zu  ausschliefslich  mathematischen  Charakter  ertbeUten, 
so  lag  die  Schuld  weniger  an  Newton,  als  vielmehr  in  der 
Pedanterie  seiner  Anh&nger,  und  andererseits  in  der  gleich- 
zeitigen aulserordentlichen  Entwicklung  der  Mathematik, 
der  sich  so  viele  hervorragende  Geister  zuwandten,  so  dafs 
der  Glaube  verzeihlich  war:  das  Heil  der  Physik  liege 
aUein  in  der  Mathematik. 

290.  An  dieser  Glanzepoche  der  Mathematik  hat 
bekanntlich  Newton  selbst  einen  so  wesentlichen  Antheil, 
dais  ich  die  Schilderung  seiner  Leistungen  in  bedeutendem 
Grade  unvollständig  lassen  würde,  wenn  ich  nicht  wenigstens 
einiges  darüber  sagte,  zumal  sie  ihn  in  Berührung  setzten 
mit  unserem  berühmten  Landsmann  Leibnitz,  und  einen 
Streit  hervorriefen,  der  in  der  gelehrten  Welt  jener  Zeit 
das  gröfseste  Aufsehen  erregte. 

Unter  allen  Entdeckungen  in  der  Mathematik  ist  die 
der  Infinitesimalrechnung  bei  Weitem  die  bedeutendste. 
Keine  andere  frühere  oder  spätere  läTst  sich  ihr  an  die 
Seite  stellen,  denn  sie  hat  die  Wissenschaft  nicht  blofs 
erweitert,  sondern  ganz  und  gar  umgestaltet,  neu  geschaffen 
und  zu  einer  Höhe  potenzirt,  von  der  herab  alle  bis  dahin 
gemachten  Fortschritte  nur  als  kleinlich  erscheinen  können. 
Kein  Wunder  also,  dafs  von  dem  Moment  an,  wo  man 
die  Wichtigkeit  und  Tragweite  der  neuen  Rechnnngsweise 
zu  ahnen  anfing,  die  Frage  aufgeworfen  ward,  wem  man 
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eigentlich  die  Erfindung  dieses  bewundernswürdigen  In- 
struments 2u  verdanken  habe. 

Die  Frage  kann  verschieden  beantwortet  werden. 
Will  man  die  Erfindung  demjenigen  zuschreiben,  bei  dem 
sich  die  erste  Spur  derselben  vorfindet,  so  hat  man  gar 
weit  zurückaugehen.  Man  kann  mit  Arebifliedes  an&ngen, 
kann  Pappas,  Keppler,  Napier,  Caralieri,  Fermat,  Mereator, 
Wallis,  Barrow  und  Andere  nennen,  in  deren  Schriften 
sich  mehr  oder  weniger  ausgebildete  Spuren  derjenigen 
Methode  finden,  die  darauf  beruht  die  Gränzen  zu  finden, 
denen  das  Verh&ltnifs  der  Zunahmen  veränderlicher  Grd&en 
sich  in  dem  Mafse  nähert,  als  diese  Zunahmen  kleiner 
werden.  Aber  in  den  Händen  aller  dieser  Mathematiker 
blieb  die  Methode  nur  ein  besonderer  Kunstgriff  zur  Lö- 
sung gewisser  schwieriger  Aufgaben,  und  keiner  ahnte, 
dafs  darin  der  Keim  einer  gänzlichen  Umgestaltung  der 
Wissenschaft  liege. 

Er^t  Newton  und  Leibnits  haben  die  Allgemeinheit 
jener  Methode  erkannt,  und  sie  auf  eine  fruchtbringende 
Weise  zur  Fortbildung  der  Wissenschaft  anzuwenden  ver- 
standen. Daher  kann  denn  auch  eigentlich  nur  die  Frage 
sein  und  ist  es  auch  in  der  That  nur  gewesen,  welchem 
von  diesen  beiden  grofsen  Männern  die  Urheberschaft  des 
neuen  £[alküls  zuzusprechen  sei.  Leidenschaft  und  nationale 
Vorliebe  haben  diese  Frage  zu  einem  heftigen  Streite  an- 
geschürt, der  es  seiner  Zeit  zu  keiner  ruhigen  Entscheidung 
kommen  liefs.  Jetzt  nach  mehr  als  einem  Jahrhundert, 
da  wir  Ober  den  streitenden  Partheien  stehen,  können  wir 
ein  richtiges  Urtheil  ftdlen,  und  mOssen  es  folgender» 
mafsen  abfassen. 

Newton  ist  unzweifelhaft  Entdecker  jenes  höheren 
Theils  der  Mathematik,  den  man  heutigen  Tages  mit  dem 
Namen  Analysis  des  Unendlichen  belegt,  ja  er  ist  sogar 
der  erste  Entdecker  desselben,  aber  er  ist  nicht  der  alleinige. 
Auch  Leibnitz  hat  ihn  entdeckt,  und  seine  Anrechte  auf 
diese  Entdeckung,  wenngleich  sie  späteren  Datums  sind, 
sind  darum  ebenso  wohl  begründet  wie  die  von  NewtML 
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Ja  wenn  man  zugleich  die  Frage  aufwirft,  wer  von  beiden 
die  neue  Rechnung  unter  dem  allgemeineren  Gesichtspunkt 
aufgefaftt,  wer  am  meisten  zu  ihrer  Ausbildung  beigetragen 
hat,  so  kann  kein  Zweifel  darfiber  obwalten,  daCs  Leibnitl 
das  gröfsere  Verdienst  zuerkannt  werden  müsse.  Eine 
gründliche  Darlegung  der  Thatsachen,  auf  welche  sich 
das  vorstehende  Urtheil  stützt,  gehört  aber  vor  das  Forum 
der  Geschichte  der  Mathematik,  die  ich  hier  nicht  zu 
liefern  beabsichtige. 

Zeitgenossen  Newton*s. 

291.  Edmund  Halley.  Dieser  als  Physiker  und  als 
Astronom  gleich  berühmt  gewordene  Mann  war  der  Sohn 
eines  wohlhabenden  Seifensieders  zu  Uaggerston  bei  London; 
er  wurde  daselbst  1656  geboren,  und  starb  1742  im  86sten 
Jahre  seines  Lebens  zu  Greenwich.  Seine  Neigung  für 
physikalische  und  mathematische  Beschäftigungen  erwachten 
schon  sehr  früh.  Bereits  im  J.  1672,  also  in  seinem  16.  Le- 
bensjahr, als  er  noch  in  London  die  Paulsschule  besuchte, 
fand  er  Vergnügen  daran,  Sonnenuhren  zu  verfertigen  und 
die  Kompafsnadel  zu  beobachten.  Diese  Neigung  wurde 
noch  mehr  erhöht,  als  der  Vater  ihn  1673  auf  das  Queen^s 
College  zu  Oxford  schickte,  und  eine  kleine  Sammlung 
physikalischer  und  astronomischer  Listrumente  fbr  ihn  an- 
kaufte. 

Im  J.  1676,  als  er  20  Jahre  zAhlte,  erschien  von  ihm 
schon  eine  Abhandlung  in  den  Pbilos.  Transact.,  deren 
Inhalt  war,  die  Aphelien  und  Excentricit&ten  der  Planeten- 
bahnen auf  eine  geometrische  Weise  zu  bestimmen.  Um 
dieselbe  Zeit  ging  er  mit  dem  Gedanken  um,  einen  Fix- 
stemkatalog  zu  entwerfen,  da  er  aber  erfuhr,  daft  bereits 
zwei  der  berühmtesten  Astronomen  seiner  Zeit,  Flamstead 
und  Hevel,  mit  dieser  Arbeit  beschäftigt  waren,  gab  er 
diesen  Plan  in  der  Allgemeinheit  auf,  und  beschränkte  ihn 
blofs  auf  die  südliche  Hemisphäre.  Durch  vornehme 
Gönner  wuiste  er  es  dahin  zu  bringen,  dafs  Karl  II.  ihn 
auf  Staatskosten  zum  Zweck  der  Ausfilbrung  dieses  Planes 
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nach  St.  Helena  schickte.  Im  Febmar  1677  kam  er  da- 
selbst an,  und  beobachtete  drei  Monate  hindurch,  eine 
freilich  etwas  kurze  Zeit;  doch  hatte  er  hier  auch  Gelegen* 
heit,  den  Durchgang  des  Merkurs  vor  der  Sonne  zu  beob- 
achten. 

Das  Ergebnifs  dieser  Reise  war  ein  Catalogua  stdla^ 
rum  australium,  der  1679  erschien,  und  worin  er  huch 
nicht  versäumt  hatte,  seinen  Schutzherm  durch  ein  neues 
Sternbild  Robur  Carolinum  zu  verewigen.  Es  war  dieses 
KarFs  II.  Eiche  genannt,  zum  Andenken  an  die  hohle 
Eiche,  in  welche  sich  Karl  II.  nach  der  Niederlage  des 
Marquis  von  Worcester  vor  den  Truppen  Gromwell^s  ver- 
barg. Für  flalley  hatte  diese  Arbeit  zunfichst  die  Folge, 
dals  die  königl.  Gesellschaft  ihn,  obwohl  erst  22  Jahr  alt, 
im  J.  1678  zu  ihrem  Mitgliede  ernannte. 

In  der  königl.  Gesellschaft  muls  er  sich  bald  sehr 
grofses  Vertrauen  erworben  haben,  denn  schon  im  nächsten 
Jahr  1679  sehen  wir  ihn  von  derselben  nach  Danzig  ge- 
sandt, um  den  Streit  zu  schlichten,  der  zwischen  Hooke 
und  Hevel  wegen  des  Gebrauchs  der  Fernrohre  an  astro- 
nomischen Mefswerkzeugen  ausgebrochen  war  (§  196,  239). 
Bekanntlich  kehrte  Halley  mit  dem  Urtheile  zurück,  daTs 
Hevel  mit  Dioptern  und  blofsen  Augen  ebenso  genau 
messe,  als  andere  Ästronomen  mit  Hülfe  der  damaligen 
Femröhre. 

Welchen  Antheil  Halley  an  der  Entdeckung  des  Gra- 
vitationsgesetzes hatte,  und  wie  namentUch  er  es  war,  der 
Newton  zur  Herausgabe  seiner  Principia  bewog,  habe  ich 
bereits  erwähnt.  Theoretische  Arbeiten  über  den  Erd- 
magnetismus, deren  ich  gleich  näher  gedenken  werde, 
machten  es  ihm  wünschenswerth,  die  Phänomene  der  mag- 
netisdien  Deklination  in  den  tropischen  Regionen  des  Atlan- 
tischen Oceans  durch  eigene  Anschauung  kennen  zu  lernen, 
und  die  Idee  &nd  wegen  ihrer  praktischen  Beziehung  zur 
Sohiffiahrtskunst  Unterstützung  von  Seiten  der  Regierung. 

König  Wilhelm  I.  machte  ihn  zum  Kapitän  und  über^ 
gab  ihm  ein  SchiH^  mit  dem  er  am  20.  Oktober  1698  von 
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England  absegelte,  zun&ehst  nach  der  afrikanischen  Küste, 
dann  nach  dem  tropischen  Amerika  und  Ostindien.  Krank- 
heiten und  Meutereien  unter  dem  Schiffsvolk  zwangen  ihn 
aber  schon  im  Juli  1669  nach  England  zurückzukehren. 
Das  Unternehmen  ward  indefs  damit  noch  nicht  aufgegeben. 
Mit  neuer  Mannschaft  versehen,  verliefs  er  England  am 
16.  September  1699  abermals,  besuchte  die  Azoren,  die 
Kapverden,  die  Kanarischen  Inseln,  St.  Helena,  mehrere 
Küstenpunkte  von  Afrika  und  Amerika  bis  zum  53^  S.  und 
kehrte  am  7.  September  1700  in  die  Heimath  zurück. 

Die  Frucht  dieser  Reise  war  f&r  Halley  selbst  der 
Titel  und  lebenslänglich  das  halbe  Gehalt  eines  englischen 
Flottenkapitfins,  und  fbr  die  Wissenschaft  die  erste  De- 
klinationskarte. Der  gute  Erfolg  des  Unternehmens  ver- 
anlafste,  dafs  König  Wilhelm  I.  ihm  im  J.  1701  eine  Auf- 
nahme der  englischen  Küste  im  Kanal  übertrug,  sowohl 
in  Bezug  auf  die  geographische  Ortsbestimmung  als  auch 
auf  den  Lauf  der  Fluth.  Das  Ergebnifs  dieser  Arbeit  war 
eine  Karte  vom  Kanal  in  gröfserem  Mafsstabe. 

Diese  beiden  Expeditionen  verschaiBften  Halley  einen 
solchen  europäischen  Ruf,  dafs  der  Kaiser  von  Oesterreich 
sich  ihn  von  der  Königin  Anna  erbat,  um  seinen  Rath 
wegen  Anlage  eines  bequemen  Hafens  am  Adriatischen 
Meere  zu  vernehmen.  In  Folge  defs  machte  Halley  im 
November  1702  eine  Reise  nach  Istrien,  besuchte  Wien, 
wo  er  vom  Kaiser  mit  Auszeichnung  empfangen  ward,  und 
kehrte  dann  über  Hannover  nach  England  zurück,  von  wo 
er  jedoch  noch  einmal  nach  Oesterreich  ging,  um  bei  der 
Befestigung  von  Triest  seine  Rathschläge  abzugeben. 

Im  J.  1703  wurde  er  nach  Wallis'  Tod  Professor  der 
Mathematik  in  Oxford,  1713  an  Stelle  des  verstorbenen 
Hans  Sloane  Sekret&r  der  königl.  Gesellschaft,  und  1719 
nach  Flamstead's  Tode  königl.  Atronom  an  der  Sternwarte 
in  Greenwich.  Er  war  der  zweite,  der  diese  wichtige  Stelle 
bekleidete,  und  hat  sie  bis  zu  seinem  Tode  zum  Ruhm  des 
Instituts  inne  gehabt  (§  202). 
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392.  Halley  war  ein  ongemem  thfttiger  Mann,  und 
da  er  bis  in  sein  hohes  Alter  im  vollen  Besitz  seiner 
Geisteskr&fte  blieb,  so  begreift  man,  dab  seine  Arbeiten 
sehr  zahlreich  sind.  Die  Philosoph.  Transactions  allein  hat 
er  mit  78  Abhandlungen  bereichert,  und  aulserdem  hat  er 
noch  mehrere  eigene  Werke  geschrieben  und  andere  über- 
setzt, z.  B.  Apollonii  Pergaei  comcorum  Uhr.  VII ly  Oaonti 
1710  aus  dem  Arabischen  ins  Lateinische.  Seine  Arbeiten 
sind  bei  Weitem  nicht  alle  mathematischen  und  astrono- 
mischen  Inhalts,  ein  gro&er  Thdl  derselben  greift  vielmehr 
ins  Gebiet  der  Physik  und  physikalischen  Geographie. 

unter  seinen  astronomischen  Arbeiten  hat  am 
meisten  zu  seinem  Ruhme  beigetragen  die  Berechnung  der 
Bahnen  von  24  Kometen,  die  zwischen  1337  und  1698 
erschienen  waren.  Bei  dieser  Rechnung,  die  er  im  J.  1705 
nach  Newton's  Kometentheorie  ausführte,  hatte  er  das  Glöck 
zu  finden,  daTs  die  Kometen  von  1531,  1607  und  1682  ein 
und  derselbe  Himmelskörper  seien,  der  sich  also  nicht  in 
einer  Parabel  oder  Hyperbel,  sondern  in  einer  EUipse,  in 
einer  geschlossenen  Bahn  bewege,  und  in  etwa  75  Jahren 
seinen  Umlauf  um  die  Sonne  vollende.  Daher  sagte  er 
denn  auch  die  Wiederkehr  desselben  im  J.  1759  ganz  rich- 
tig voraus,  und  es  ist  dies  bekanntlich  derselbe  Komet,  der 
auch  1835  sichtbar  war. 

Halley  glaubte  noch  bei  zwei  anderen  Kometen  ellip- 
tische Bahnen  gefunden  zu  haben,  so  u.  A.  bei  dem  grofsen 
Kometen  von  1680,  dessen  Schweif  70^  lang  war.  Von 
diesem  glaubte  er,  was  Whiston  dann  weiter  ausführte,  dafa 
er  die  Ursache  der  Sündfluth  gewesen,  dafs  er  dann  später 
zur  Zeit  von  Julius  Caesar's  Tode  wieder  erschienen  sei, 
und  eine  Umlaufszeit  von  575  Jahren  habe,  demgem&fs 
also  im  J.  2254  wieder  erscheinen  werde.  Wir  haben  die 
Richtigkeit  der  Rechnung  noch  abzuwarten! 

Nicht  minder  berfthmt  als  durch  die  glücklichen  Re» 
sultate  seiner  Kometenberechnungen  ist  Hallejr  durch  die 
von  ihm  ausgesprochene  Idee  geworden:  Aas  dem  Durch- 
gang der  Venus  oder  des  Merkurs  durch  die  Sonnenscheibe 
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die  Parallaxe  der  Sonne  oder  die  Entfernung  der  Erde  von 
dw  Sonne  zu  berechnen.  Ueber  AusfiEdining  und  Erfolg 
dieses  Gedankens  war  bereits  §  241  die  Rede. 

Von  den  astronomischen  Votdionsten  Halley'e  will  ich 
noch  erw&hnen,  dafs  er  der  erste  ist,  welcher  die  eigenen 
Bewegungen  gewisser  Fixsterne  konstatirt  hat;  er  zeigte 
namentlich,  dafs  Aldebaran,  Arktur  und  Sirius  zu  seiner 
Zeit  um  einen  halben  Grad  südlicher  standen  als  zu  Ptol^* 
■aens  Zeiten.  Seine  Abhandlung  darüber  findet  sich  in 
den  Philos.  Transact.  flkr  1718.  Er  spricht  indefs  blofs 
von  der  Bewegung  in  der  Breite,  Cassini  entdeckte  auch 
die  in  der  Länge,  dabei  ftuüsemd,  dafs  sich  die  Sonne  eben- 
falls bewegen  möge.^) 

Man  mufs  diese  eigenen  bisher  noch  unter  kein  Gesetz 
gebrachten  Bewegungen  verschiedener  Fixsterne  nicht  ver- 
wechseln mit  jener  allen  Fixsternen  angebörigen  kleinen 
Bewegung,  die  im  Laufe  jeden  Jahres  einen  Cyklus  durch- 
läuft, und  wie  wir  jetzt  wissen,  nur  eine  scheinbare  ist, 
während  wir  die  nicht  periodische  eigene  Bewegung  mit 
allem  Grund  fi&r  eine  wahre  halten.  Jene  periodische 
scheinbare  Bewegung  wurde  auch  zu  Halley's  Zeit  ent- 
deckt, und  auf  ihre  Ursache  zurückgeführt.  Hooke  ist  wohl 
der  erste,  der  sie  beobachtet  hat.  Er  sagt  in  seinem 
Attempt  to  prove  the  motion  of  the  earth,  1674^  schon  im 
J.  1669  gefunden  zu  haben,  dafs  7  draconis  im  Juli  25" 
nördlicher  stehe  als  im  Oktober.  Dann  fand  Picard^  als 
er  1671  zu  Uranienborg  beobachtete,  eine  jährliche  Ver- 
änderung von  etwa  40  Sekunden;  ebenso  beobachtete 
Flamstead  im  J.  1680,  dafs  die  Deklination  des  Polarsterns 
im  Juli  40"  kleiner  sei  als  im  December.  Flanstead  hielt 
die  Erscheinung  ftr  Wirkung  einer  Parallaxe  der  Sterne, 
Cassini  und  Manfred!  bestritten  dies,  keiner  aber  wufste 
eine  bessere  Erklärung. 

Da  wollte  es  das  Glück,  dafs  Samuel  MoUneux,  ein  Lieb- 
haber der  Astronomie,  auf  seiner  Privatstemwarte  zu  Kew 


')  Annoain  1842,  p.  383. 
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bei  London  ein  vortreffliches  von  dem  berflhmten  OrahaM 
konstruirtes  Instrument  aufstellte,  und  von  dem  jungen 
Dr.  Bradley,  damals  Professor  der  Astronomie  in  Oxford, 
KeilFs  Nachfolger  seit  dessen  Tod  1721,  im  December  1725 
einen  Besuch  erhielt.  Um  das  neue  Instrument  -zu  prüfen 
und  zugleich  zu  sehen,  was  an  den  früher  von  Hooke  pu- 
blicirten  Beobachtungen  sei,  richteten  sie  dasselbe  auf 
7  draconis,  und  waren  sehr  erstaunt,  diesen  Stern  südlicher 
zu  finden,  als  er  einen  Monat  zuvor  von  Holitteiix  allein 
beobachtet  worden  war.  Sie  schrieben  dies  anßlnglich  einem 
Beobachtungsfehler  zu,  aber  die  Fortsetzung  der  Beobach- 
tung belehrte  sie  bald  eines  Besseren,  denn  es  ergab  sieb, 
dafs  der  Stern  innerhalb  eines  Jahres  eine  ganz  regelmäTsige 
Bewegung  machte. 

Nicht  lange  darauf  starb  Holiiienx  und  Bradlej  setzte 
nun  die  Beobachtungen  allein  fort,  und  zwar  zu  Wanstead 
in  Essex  mit  einem  neuen  Graham'schen  Instrument.  Hier 
verfolgte  er  das  Phänomen  von  August  1727  mit  unaus- 
gesetztem Fleifs,  und  war  endlich  so  glücklich  im  folgen- 
den Jahre  in  einem  Briefe  an  Halley,  der  in  den  Philos. 
Transact.  von  1728  aufgenommen  ist,  dasselbe  vollständig 
zu  erklären.  Es  beruht  darauf,  dafs  das  Femrohr  nur  dann 
den  wahren  Ort  des  Sterns  anzeigt,  wenn  die  Bewegung 
der  Erde  mit  der  Richtung  des  Lichts  vom  Stern  zusammen- 
fallt; ist  dies  nicht  der  Fall,  so  mufs  das  Femrohr  mit  dem 
Objektiv  nach  der  Seite  geneigt  werden,  nach  welcher  sich 
die  Erde  hinbewegt,  damit  der  Lichtstrahl  dasselbe  längs 
der  Axe  durchlaufen  kann.  Diese  Abweichung  ist  am 
gröfsesten,  wenn  beide  Bewegungen  senkrecht  zu  einander 
sind,  und  wie  vorher  bemerkt  =  0,  wenn  die  Bewegung»- 
richtungen  zusammenfallen.  Da  die  Erde  bei  ihrem  Umlauf 
um  die  Sonne  ihre  Richtung  stetig  ändert,  und  das  Fern- 
rohr dem  entsprechend  gestellt  werden  mufs,  so  scheint  es^ 
als  ob  das  Gestirn  eine  periodische  Aenderung  seiner  Lage 
vollfbhre.  Wäre  die  Geschwindigkeit  der  Erde  auf  ihrer 
Bahn  verschwindend  klein  gegen  die  des  Lichts,  so  würde 
die  Erscheinung  gar  nicht  zu  Stande  kommen,  da  sie  aber 
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existirt,  so  sind  die  beiden  Geschwindigkeiten  vergleichbar, 
und  in  der  That  hat  sich  auch  daraus  die  Geschwindigkeit 
des  Lichtes  ableiten  lassen. 

Dies  ist  das  Phänomen,  welches  man  später  Aberra- 
tion des  Lichts  genannt  hat,  und  dessen  Entdeckung 
eine  der  glänzendsten  der  neueren  Astronomie  genannt 
werden  mufs.  Es  hat  auch  för  die  Physiker  grofses  Inter^ 
esse,  indem,  wenn  einmal  die  Bewegung  der  Erde  als  ein 
Faktum  gesetzt  wird,  daraus  ein  neuer  Beweis  ftkr  die 
mcfsbare  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichts  ent- 
springt, wie  andererseits,  wenn  die  Geschwindigkeit  des 
Lichts  zugegeben  wird,  darin  ein  Beweis  von  der  Be- 
wegung der  Erde  enthalten  ist,  der  noch  dazu  von  der 
Gravitationstheorie  unabhängig  dasteht. 

Als  Bradley  seine  grofse  Entdeckung  machte,  stand 
ihm,  obwohl  er  Professor  der  Astronomie  zu  Oxford  war, 
nur  eine  Privatsternwarte  mit  hinlänglichen  Hülfsmitteln 
zu  Gebote.  Nach  flalley's  Tode  im  J.  1742  wurde  er  zu 
dessen  Nachfolger  an  der  königl.  Sternwarte  zu  Greenwich 
ernannt,  und  diese  Stelle  bekleidete  er  bis  an  sein  Ende 
mit  Auszeichnung.  Die  wichtigste  Arbeit,  die  er  in  Green- 
wich vollendete,  war  die  über  die  Nutation  der  Erdaxe, 
und  deren  18  jährige  vom  Lauf  der  Mondknoten  abhängige 
Periode.  Auch  diese  Arbeit  hatte  er  bereits  im  J.  1727 
begonnen,  aber  erst  1748  war  sie  so  weit  gediehen,  dafs 
er  sie  in  den  Philos.  Transact.  publiciren  konnte.  Am 
Schlüsse  dieser  Abhandlung  spricht  er  auch  die  Vermuthung 
aus,  dafs  wenn  sich  unser  Sonnensystem  im  Weltenraum 
bewege,  dies  eine  scheinbare  Veränderung  im  Winkelabstand 
der  Fixsterne  herbeiführen  werde  ^).  Die  Möglichkeit  einer 
Bewegung  der  Sonne  erörterten  u.  A.  auch  Tobias  Mayer 
1760,  Lambert  1761,  Herschel  1783. 

James  Bradley  war  1692  zu  Shirebom  in  Gloucester- 
shire  geboren,  und  starb  zu  Chalford  in  derselben  Graf- 
schaft 1762  an  einer  Harnverhaltung. 


1)  Annaaire  1842,  p.  dSS. 
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293.  Von  Halley'e  physikalischen  Verdiensten 
mdchte  ich  Euvörderst  hervorheben,  dals  wir  ihm  in  der 
Optik  die  erste  allgemein  gültige  Formel  flkr  die  Brenn- 
und  Vercinigungsweiten  der  Strahlen  bei  allen  sphärischen 
Linson  und  Spiegeln  verdanken;  er  gab  diese  Formel  in 
dM  Philos.  Transact.  von  1693.  Bis  dahin  hatte  man  sich 
naoJi  Barrow^s  und  Anderer  Vorgang  noch  immer  zur  Lösung 
dioeer  Aufgabe  der  schwerfälligen  geometrischen  Methode 
bedient ,  welche  nöthigt  jeden  einzelnen  Fall  besonders  zu 
betrachten.  Halley^s  Formel  umfafst  alle  Fälle,  sobald  man 
die  Dicke  der  Gläser  vernachlässigt  und  nur  diejenigen 
Strahlen  betrachtet,  die  einen  kleinen  Winkel  mit  der 
optischen  Aze  machen,  was  auch  f&r  die  Betrachtung  der 
Fernröhre  meistens  genfigt.  Seine  Formel  kommt  im  We- 
sentlichen mit  der  in  Biet  III,  250  überein: 

j-+i=(.-i)(i-f) 

wo  8  und  8'  die  Objekt-  und  Bildweite,  r  und  r  die  Halb- 
messer der  beiden  Linsenflächen,  und  n  den  Brechungs- 
exponenten bezeichnet. 

Ferner  verdankt  man  Halley  auch  die  ganz  artige 
Beobachtung,  dafs  das  Meerwasser,  während  es  ein  grünes 
Licht  reflektirt,  ein  komplementäres  rothes  durchläfst.  £r 
machte  diese  Beobachtung  im  J.  1716,  als  er  sich  mit 
einer  Taucherglocke  bis  zu  emer  beträchtlichen  Tiefe  ins 
Meer  hinabliefs,  und  daselbst  seine  Hände  ganz  roth  er- 
scheinen sah.  Halley  verband  mit  diesem  Unternehmen 
die  Absicht,  die  Kunst  unter  Wasser  zu  leben  zu  vervoll- 
kommnen. Dazu  gab  er  nicht  nur  der  Taucherglocke  eine 
verbesserte  Einrichtung,  sondern  ersann  auch  ein  Verfah- 
ren sie  mit  frischer  Lufl  zu  versehen.  Im  J.  1721  kam 
er  nochmals  auf  den  Gegenstand  zurück,  und  beschrieb 
eine  Taucherkappe,  eine  Vorrichtung,  die  in  roher  Gestalt 
zwar  schon  sehr  alt  ist,  die  man  aber  seitdem  sehr  ver- 
bessert hat,  und  gegenwärtig  in  vielen  Fällen  der  Taucher- 
glocke vorzieht,  wenn  es  sich  darum  handelt  Dinge  vom 
Meeresgrunde  herauf  zu  schaffen  ^). 

>)  Philosoph.  Transactions  1716,  1721. 
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Halley's  Arbeiten  im  Gebiet  der  Wärmelehre  habe 
ich  bereits  erwähnt  (§.  221).  Umfassender  und  bleibender 
sind  seine  Verdienste  in  den  verschiedenen  Zwei^cen  der 
physikalischen  Geographie,  deren  einige  er  beträchtlich  er* 
weitert  hat.  Dies  gilt  namentlich  vom  Erdmagnetismus. 
Die  erste  hierher  gehörige  Abhandlung  von  ihm  erschien 
in  den  Phil.  Transact  von  1683.  Er  giebt  darin  zunächst 
eine  fiQr  die  damalige  Zeit  ganz  vollständige  numerische 
Tafel  über  die  magnetische  Deklination  an  verschie- 
denen Punkten  beider  Hemisphären,  und  sucht  dann  die 
Erscheinungen  durch  eine  Theorie  zu  verknüpfen.  Er 
kommt  zu  dem  Schlufs,  dafs  die  Erde  vier  Magnetpole 
besitzen  müsse,  zwei  in  der  Nähe  eines  jeden  geographi- 
schen Pols. 

Diese  Theorie  ist  insofern  bemerkenswert!!,  als  sie  vor 
mehreren  Decennien  durch  den  Professor  Uansteen  in  sei- 
nen Untersuchungen  über  den  Magnetismus  der  Erde^  Chri" 
etianta  1819  wiederum  aufgefrischt  worden  ist,  und  eine 
geraume  Zeit  in  Ansehn  gestanden  hat,  bis  sie  denn  später 
als  unhaltbar  aufgegeben  wurde. 

In  einer  zweiten  Abhandlung,  die  Halley  in  den  Phil. 
Transact.  far  lt)92  veröffentlichte,  beschäftigte  er  sich  mit 
der  Ursache  der  Veränderung  der  Deklination.  Diese  Ab- 
handlung ist  gleichsam  eine  Fortsetzung  der  ersten.  Die 
Annahme  von  vier  Magnetpolen  für  die  Erde,  die  er  einer- 
seits für  nothwendig  hielt,  um  die  Verschiedenheit  der 
magnetischen  Deklination  auf  der  Erdoberfläche  zu  erklären, 
schien  ihm  doch  andererseits  in  Widerspruch  zu  stehen 
mit  der  Thatsache,  dafs  kein  Magnetstab  mehr  als  zwei 
Pole  habe.  Halley  suchte  diesen  Widerspruch  zu  lösen 
und  glaubte  es  gethan  zu  haben,  wenn  er  annähme ,  dafs 
in  der  Erde  eine  Kugel  enthalten  sei,  getrennt  durch  eine 
Flüssigkeit  von  der  äulseren  Kruste,  und  begabt  mit  einer 
gewissen  Bewegung;  dafs  dann  sowohl  die  eingeschlossene 
Kugel  als  die  umhüllende  Kruste  jede  zwei  Pole  habe. 

In  dieser  allerdings  ziemlich  willkührlichen  Hypothese, 
nach  welcher  also  die  Erde  zwei  feste  und  zwei  beweg- 
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liehe  Magnetpole  haben  würde,  sah  sich  flalloy  dadurch 
bestärkt,  dafs  Newton  die  Dichtigkeit  des  Mondes  in  dem 
Verhältnifs  9  : 5  gröfser  als  die  der  Erde  gefunden  hatte. 
Dies  Resultat,  welches  die  neueren  Beobachtungen  übrigens 
keineswegs  bestätigt  haben,  da  sie  die  Dichtigkeit  des 
Mondes  nur  =  0,8  von  derjenigen  der  Erde  ergeben,  schien 
Halley  nicht  anders  erklärlich,  als  durch  Annahme  einer 
absolut  oder  relativ  hohlen  Sphäre,  von  der  er  auch  glaubte, 
ihr  Inneres  könne  ebenso  gut  bewohnbar  sein  als  ihr  Aeufse- 
res;  also  eine  förmliche  Unterwelt! 

Bemerkens werth  ist,  dafs  auch  diese  Theorie  in  neuerer 
Zeit  wieder  hervorgeholt  ist,  und  noch  dazu  ohne  einmal 
Halley  dabei  zu  nennen.  Es  geschah  im  J.  1819  durch 
den  längst  verstorbenen  Steinhäuser,  Professor  der  Mathe- 
matik in  Halle.  Dieser  in  mancher  Beziehung  originelle 
Mann  nahm  zur  Erklärung  der  Veränderung  der  magneti- 
schen Deklination  einen  förmlichen  Planeten  im  Innern 
der  Erde  an,  und  berechnete  für  denselben  eine  Umlaufs- 
zeit von  440  Jahren. 

Die  eben  genannten  beiden  Abhandlungen  schrieb 
Halley  vor  den  Reisen^  welche  die  nähere  Erforschung  der 
magnetischen  Deklination  im  Atlantischen  Oeean  zum  Zweck 
hatten.  Nach  Vollendung  dieser  Reisen  hatte  er  die  glück- 
liche Idee,  die  Resultate  seiner  und  Anderer  Beobachtun- 
gen graphisch  darzustellen,  nämlich  diejenigen  Punkte  der 
Erdoberfläche,  an  denen  die  magnetische  Deklination  gleich 
ist,  durch  Linien  mit  einander  zu  verbinden.  So  entstand 
denn  die  im  J.  1701  von  ihm  veröffentlichte  Deklinations- 
karte, die  erste  ihrer  Art,  die  allen  späteren  als  Vorbild 
gedient  hat,  und  noch  jetzt  von  grofsem  Werth  ist,  indem 
sie  uns  verglichen  mit  heutigen  Karten  veranschaulicht, 
wie  sich  seit  jener  Zeit  die  Linien  gleicher  Abweichung, 
die  isogonischen  Linien,  verschoben  haben. 

294.  Um  dieselbe  Zeit  fing  man  auch  an  die  mag- 
netische Inklination  mehr  zu  beachten,  wie  denn  u.  A. 
ein  gewisser  Canningham  im  J.  1700  eine  ziemliche  Reihe 
solcher  Beobachtungen  auf  einer  Reise  von  England  nach 
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China  anstellte^),  aber  man  kam  noch  nicht  auf  den  Ge- 
danken auch  diese  Inklinationen  graphisch  darzustellen. 
Erst  Joh.  Karl  Wilcke  (geb.  1732  zu  Wismar,  gest.  1796 
zu  Stockholm)  veröffentlichte  1768  in  den  schwedischen 
Abhandlungen  die  erste  Neigungskarte. 

Dagegen  erfuhr  die  Kenntniis  des  Erdmagnetismus  in 
anderer  Weise  zu  Halley^s  Lebzeiten  eine  Erweiterung, 
deren  Erwähnung  ich  hier  fbr  um  so  paiislicher  halte,  als 
sie  von  einem  Manne  ausging,  der  auch  sonst  in  mehr- 
facher Beziehung  zu  Halley  stand.'  Es  war  dies  die  Ent^ 
deckung  der  täglichen  Variation  der  magnetischen 
Deklination  durch  Grahan,  über  den  ich  zuvörderst  eine 
kurze  biographische  Notiz  voranschicken  will. 

George  Graham  war  geboren  1675  zu  Horsgills  bei 
Kirklinton,  Cumberland.  Er  war  von  niederem  Stande, 
und  kam  1688  nach  London  zu  einem  Uhrmacher  in  die 
Lehre.  Hier  entwickelte  er  so  viele  mechanische  Talente, 
dafs  Tompion,  damals  der  berühmteste  Uhrmacher  Londons, 
derselbe,  welcher  wie  früher  erwähnt  im  J.  1675  die  erste 
Taschenuhr  in  England  mit  Hooke'scher  Spiralfeder  an- 
fertigte (§  237),  ein  ganz  besonderes  Interesse  fbr  ihn 
fauste,  ihn  in  sein  Haus  aufnahm  und  wie  seinen  Sohn  be- 
handelte. Graham  verfertigte  filr  das  Observatorium  zu 
Greenwich  unter  Halley  eine  bedeutende  Anzahl  fbr  die 
Zeit  vortrefflicher  Instrumente,  namentlich  einen  groisen 
Mauerquadranten,  den  er  mit  eigener  Hand  theilte;  so  auch 
den  grofsen  Sektor,  mit  welchem  Bradley  die  Aberration 
der  Fixsterne  entdeckte,  und  einen  Theil  der  Mefsinstru- 
mente,  namentlich  Uhren,  welche  die  Franzosen  zu  ihrer 
Gradmessung  in  Lappland  anwandten. 

Er  verfertigte  auch  für  den  Lord  Orrery  ein  Plane- 
tarium, welches  so  viel  Beifall  erhielt,  dals  es  seitdem  Sitte 
unter  den  englischen  Grofsen  wurde  ihre  Bibliotheken  mit 
solchen  Kunstwerken  zu  zieren,  und  oft  an  1000  Lstrl. 
dafür  zu  zahlen.    Solche  Planetarien  werden  seit  jener  Zeit 


1)  Fischer,  Gesch.  d.  Phjs.  III,  539. 
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Orreries  genannt,  und  war  es  Desagnliers,  der  diesen  Namoi 
zuerst  gebrauchte  ^).  Das  Graham^sche  Planetarium  ist 
indeis  nicht  das  älteste.  Ein  freilich  viel  unToUkommneres 
verfertigte  sich  mit  eigener  Hand  der  durch  seine  Liiebe 
zur  Astronomie  so  r&hmlich  bekannte  Landgraf  Wilhelm  IV. 
von  Hessen -Kassel  als  Prinz,  ehe  er  zur  Regierung  kam 
(geh.  1532,  reg.  1567  —  1592).  Veranlassung  dazu  hatte 
ihm  das  1540  erschienene  Astroncmtcan  caesareum  tod 
Peter  Apian  gegeben,  wo  dieser  zur  Zeit  so  berühmte 
Hofmathematiker  des  Kaisers  Karl  V.  die  Bahnen  der  Pla- 
neten durch  bewegliche  Pappkreise  vorgestellt  hatte. 

Mit  seiner  Handgeschicklichkeit  und  seinem  mechani- 
schen Talent  verband  GrakaM  auch  Kenntnisse  in  der 
Physik  und  Astronomie,  und  so  dürfen  wir  uns  denn  auch 
nicht  wundem,  den  Uhrmacher  und  Mechaniker  znm  Mit- 
glied der  königl.  Gesellschaft  ernannt  zu  sehen.  Er  hat 
die  Phil.  Transact.  mit  verschiedenen  sehr  werthToUen 
Aufsätzen  bereichert.  Er  starb  im  hohen  Aher  1751  zn 
London,  und  wurde  in  der  Westminster-Abtei  bestattet  auf 
den  ausdrücklichen  Wunsch  von  ToBpiM  in  einem  Grabe 
mit  demselben. 

Was  die  tagliche  Veränderung  der  magnetischen  Dekli- 
nation betrifft,  so  entdeckte  sie  GrahsB  im  J.  1722,  als 
er  eine  12  Zoll  lange  Magnetnadel,  die  auf  einem  Hütchen 
schwebte  und  mit  einem  Limbus  verseben  war,  der  ihre 
Lage  bis  auf  2  Minuten  festzustellen  erlaubte,  längere  Zeit 
beobachtete.  Dabei  fand  er  die  Lage  der  Nadel  inner- 
halb einer  gewissen  Gränze  nicht  nur  von  Tag  zu  Tag:^ 
sondern  auch  von  Stunde  zu  Stunde  eines  und  dessdben 
Tages  verschieden.  Er  setzte  die  Beobachtungen  längere 
Zeit  fort,  und  machte  mehr  als  1000  derselben,  konnte 
jedoch  in  den  Bewegungen  der  Nadel  keine  Gesetzmäfsig^ 
keit  entdecken.  Die  einzige  Regel,  die  er  aufzufinden  ver* 
mochte,  bestand  darin,  dais  die  Deklination,  d.  h.  die 
westliche  des  Nord-Endes  der  Nadel  zwischen  12  bia  4  Uhr 


>)  T.  Zach,  MonaU.  Koirespond.  VO,  93. 


ZeitgenosseD  Newton^s.  727 

Nachmittags  am  gröfsesten,  und  zwischen  6  und  7  Uhr 
Abends  am  kleinsten  sei. 

Eb  müssen  besondere  Umstände  bei  Graham's  Beob- 
achtungen mitgewirkt  haben,  vielleicht  versteckte  Eisen- 
massen in  seinem  Wohnhause,  denn  die  Stunden  sind  un- 
richtig; das  Minimum  fällt  etwa  auf  9  Uhr  Vormittags, 
und  das  Maximum  auf  ungefthr  3  Uhr  Nachmittags.  In- 
sofern muTs  man  sagen,  dafs  Graham  das  Ph&nomen  nur 
halb  entdeckt  habe,  wie  es  andererseits  gewifs  ist,  dafs  er 
diese  Hälfte  zuerst  entdeckt  hat.  Man  findet  nämlich  wohl 
angegeben,  dafs  der  Pater  6uy*Tachart  schon  im  J.  1682 
dieselbe  Entdeckung  gemacht  habe,  als  er  dem  Könige 
von  Siam  in  der  Stadt  Louvo  die  magnetische  Deklina- 
tion zeigen  wollte.  Allein  das  ist  ein  Miisverständniis, 
denn  was  dieser  beobachtete  war  nicht  eine  periodische 
Veränderung  der  magnetischen  Deklination  im  Laufe  des 
Tages,  sondern  eine  Verschiedenheit  der  Deklination  von 
Tag  zu  Tag  ohne  Rücksicht  auf  die  Stunden. 

Genauer  und  vollständiger  wurden  dagegen  die  täg- 
lichen Veränderungen  der  magnetischen  Deklination  er- 
forscht durch  Anders  Olsios,  Prof.  in  Upsala  (wo  er  1701 
geboren  und  1744  gestorben  ist),  der  seine  Beobachtungen 
1740  in  den  Denkschriften  der  Akademie  zu  Stockholm 
bekannt  machte.  Celsius  mufs  wenigstens  als  der  zweite 
Entdecker  des  Phänomens  betrachtet  werden,  da  er  die 
Stunden  des  Minimums   und  Maximums  richtig  festsetzte. 

Graham  verfolgte  das  Phänomen  auch  bei  der  Inkli- 
nation, wozu  er  sich  eigends  ein  fbr  die  Zeit  ganz  gutes 
Inklinatorium  verfertigte.  Er  beobachtete  dasselbe  im 
J.  1723  längere  Zeit  hindurch,  sowohl  in  Bezug  auf  die  Lage 
der  Nadel  als  auf  deren  Schwingungsdauer,  konnte  aber 
weder  in  der  Inklination  noch  in  der  Intensität  eine  pe- 
riodische Aenderung  wahrnehmen,  obwohl  sich  unregel- 
mäfsige  Verschiedenheiten  herausstellten.  Diese  Beob- 
achtungen, sowie  die  über  die  täglichen  Veränderungen 
der  Deklination  veröffentlichte  er  in  den  Phil.  Transact. 
fQr  1724. 
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295.  um  hier  Graham's  Verdienste  sogleich  zusammen 
zu  fassen,  bleibt  nur  noch  von  denen  zu  sprechen,  durch 
welche  er  in  der  Geschichte  der  Kunst  der  Zeitmessung 
Epoche  macht,  ich  meine  seine  Bemühungen  um  die  Ver- 
YoUkommnung  des  Uhrpendels. 

Unyghens  hatte,  als  er  das  Pendel  mit  der  Uhr  verband, 
nur  an  die  Beseitigung  einer  möglichen  UnregelmäTsigkeit 
seines  Ganges  gedacht,  derjenigen  nämlich,  welche  aas 
einer  Ungleichheit  der  kreisförmigen  Schwingungsbogen 
entsteht.  Er  beseitigte  sie,  indem  er  das  Pendel  mittelst 
seiner  cykloidischen  Bleche  zwang,  eine  Cykloide  zu  be- 
schreiben, bei  welcher  grofse  und  kleine  Bogen  in  gleicher 
Zeit  durchschwungen  werden.  Vollständiger  und  praktischer 
entfernte  jenen  Uebelstand  der  londoner  Uhrmacher  William 
Clement  im  J.  1680  durch  die  Erfindung  des  englischen 
Hakens  oder  der  Anker-Hemmung,  welche  jede  Ungleich- 
heit der  Schwingungsweiten  verhinderte,  und  somit  erlaubte 
bei  kreisförmigen  Schwingungsbogen  stehen  zu  bleiben 
(§  253). 

Als  indefs  die  Astronomen  anfingen  sich  der  Pendel- 
uhren bei  ihren  Beobachtungen  zu  bedienen,  bemerkten 
sie,  dafs  die  Uhren  dennoch  einen  unregelmäfsigen  Gang 
zeigten,  namentlich  im  Winter  schneller  gingen  als  im 
Sommer.  Man  kam  bald  zur  Einsicht,  dafs  dies  nur  Wir- 
kung der  Temperatur  sein  könne,  die  bei  Erhöhung  das 
Pendel  verlängert,  und  bei  Erniedrigung  verkürzt  Wie 
aber  dem  Uebelstande  abzuhelfen  sei,  das  wuTste  keiner 
anzugeben,  obwohl  ganz  gescheute  Männer  wie  Picard, 
de  la  Hire  u.  A.  denselben  zu  ihrem  Nachtheile  kennen  ge- 
lernt hatten.  Da  nun  begann  Graham  ums  J.  1715  sich 
mit  diesem  Gegenstand  zu  beschäftigen. 

Graham  verfiel  zunächst  auf  den  Gedanken,  ob  nicht 
in  der  ungleichen  Ausdehnung  der  Metalle  eine  Abhülfe 
des  Uebels  zu  finden  sei.  Er  untersuchte  demnach  die 
Ausdehnung  einiger  derselben  wie  Messing,  Stahl,  Eisen, 
Kupfer,  Silber  u.  s.  w.,  kam  aber  zu  dem  Resultat,  daCs 
die  Unterschiede  ihrer  Ausdehnung  innerhalb  der  gewöhn- 


^ 


Zeitgenossen  Newton*«.  729 

liehen  Temperaturen  viel  zu  gering  seien,  als  dafe  man 
daraus  einen  Nutzen  ziehen  könne.  So  liefe  er  die  Sache 
wieder  liegen  bis  zum  J.  172],  wo  er  auf  die  Herstellung 
einer  Libelle  mit  Quecksilber  gerieth,  und  dabei  dieses 
Metall  zwar  als  untauglich  fiü:  diesen  Zweck  erkannte,  zu- 
gleich aber  die  grofse  Ausdehnung  des  Quecksilbers  kennen 
lernte.  Dies  brachte  ihn  darauf  eine  Art  Quecksilber- 
themiometer  mit  dem  Pendel  zu  verbinden.  Er  schlofs, 
wenn  die  Temperatur  steigt  und  das  Pendel  sich  verlängert, 
so  dehnt  sich  das  Quecksilber  aus;  dadurch  wird  der  Schwer- 
punkt desselben  gehoben,  während  der  Schwerpunkt  des 
Pendels  sinkt.  Bei  einem  richtigen  Verhältnifs  der  Massen 
beider  muTs  man  eine  Kompensation  erreichen,  so  dafs  der 
Schwerpunkt  des  ganzen  Systems  oder  vielmehr  das  Oscil- 
lationscentrum  desselben  unverrQckt  bleibt. 

Graham  fbhrte  diesen  Gedanken  sogleich  aus,  und  da 
er  ihn  bewährt  fand,  so  konstruirte  er  im  J.  1722  eine 
Uhr  mit  solchem  Kompensationspendel  aufs  sorgftltigste, 
und  beobachtete  sie  3  Jahre  lang  sehr  genau  bei  Meridian- 
Durchgängen  von  Fixsternen.  Während  dieser  ganzen 
Zeit  zeigte  die  Uhr  einen  bewundernswürdig  regelmfifsigen 
Gang,  und  dies  ermuthigte  denn  Graham  seine  wichtige 
Erfindung  in  den  Phil.  Transact  Üue  1726  bekannt  zu 
machen.  Späterhin  erhielt  das  GefiUs  mehr  die  Form  eines 
Thermometers  ^). 

296.  Unterdefs  war  ein  anderes  mechanisches  Talent 
auf  dieselbe  Bahn  gerathen,  und  drohte  Graham^s  Verdienste 
zu  beeinträchtigen.  John  Harrisoil  geb.  1693,  der  Sohn 
eines  Zimmermanns  zu  Foulby  in  Yorkshire,  welcher  aus 
dem  Repariren  von  Uhren  ein  Geschäft  machte,  hatte  sich 
durch  das  Studium  von  Sauidersoil^s  physikalischen  Vor- 
lesungen, die  er  sich  von  dem  Ortspfarrer  geliehen  und 
des  Nachts  hindurch  mit  allen  Figuren  kopirt  hatte,  so 
weit  herausgebildet,  dafs  er  die  Un Vollkommenheiten  der 
damaligen  Pendeluhren  einsah,  und  mit  Holfe  einer  Dreh- 

0  Nicholson,  Joam.  1797,  I,  56. 
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bank  bereits  im  J.  1725  eine  Uhr  darstellte,  welche  einen 
aufserordentlich  regelmSfsigen  Gang  besals. 

Das  Räderwerk  war  gröfstentheils  von  Holz,  aber  das 
Pendel  war  mit  einer  Kompensation  versehen,  die  ihren 
Zweck  ebenso  vollständig  erfüllte  wie  die  Graham'sche,  ob- 
wohl sie  ganz  davon  verschieden  war.  Das  Pendel  bestand 
aus  9  Stangen  nebeneinander,  abwechselnd  Messing  und 
Eisen,  die  so  miteinander  verbunden  waren,  dals  die  Ver- 
längerungen oder  Verkürzungen,  die  sie  in  Folge  von 
Temperatur-Aenderungen  erlitten,  einander  aufheben  oder 
kompensiren  mufsten.  Fig.  37  versinnlicht  die  Anordnung 
Fiff.  37.  ^^^  Stäbe,  und  sind  die  beiderlei  Metalle  durch 
ausgezogene  und  punktirte  Linien  unterschieden. 
Wegen  ihrer  Aehnlichkeit  mit  einem  Rost,  hat 
man  diese  Vorrichtung  mit  dem  Namen  der  rost- 
förmigen  Kompensation  oder  des  Rostpendels, 
Gridiron  pendulum,  belegt. 

Im  J.  1726  hatte  Barrison  bereits  zwei  sol- 
cher Uhren  dargestellt,  bei  welchen  er  das  Pen- 
del, ohne  etwas  von  Hnyghens'  Arbeiten  zu  ken- 
nen, oben  zwischen  cykloidischen  Blechen  schwin- 
r*^        gen  liefs,  dasselbe  auch  an  der  Mauer  des  Hauses 
unverbunden   mit   dem  Uhrwerk  aufhing,    weil 
auch  er  bemerkt  hatte,  dafs  die  Festigkeit  des  Aufhänge- 
punktes eine  wesentliche  Bedingung  zur  Regelmäfsigkeit  des 
Pendelganges  sei. 

Harrison  kam  im  J.  1728  nach  London,  wo  man  bis 
dahin  noch  nichts  von  ihm  wufste.  Er  machte  hier  die 
Bekanntschaft  von  Halley,  und  dieser  empfahl  ihn  an  Grahav, 
der  ihn  wohlwollend  aufnahm  und  in  der  Ausführung  seiner 
Pläne  behülflich  war.  Hanison^s  Erfindung  fand  viel  Beifall 
und  Nachahmung,  obwohl  es  scheint,  dafs  sie  nicht  Jeder- 
mann bekannt  geworden  ist,  denn  noch  im  J.  1741  überreichte 
Cassini  der  pariser  Akademie,  und  sogar  1752  J«ha  Ellieott 
der  londoner  Gesellschaft  die  Beschreibung  einer  Pendel- 
kompensation, die  ganz  mit  der  Harrison'schen  identisch 
ist.    In  späteren  Jahren,  etwa  von  1737  an,  machte  selbst 
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Graham  Uhren  mit  solchen  rostförmigen  Pendeln,  und  trug 
so  dazu  bei  seine  Quecksilber-Kompensation  in  Vergessen- 
heit zu  bringen,  obwohl  diese  keineswegs  schlechter  ist, 
vielmehr  in  neuester  Zeit  von  mehreren  Astronomen  f&r 
Torzfiglicher  gehalten  wird  als  die  Rost-Kompensation. 

297.  Als  flarrison  im  J.  1728  nach  London  kam, 
hatte  er  nicht  sowohl  sein  Rostpendel  im  Auge,  als  viel- 
mehr die  Lösung  einer  anderen  freilich  damit  verwandten 
wichtigen  Aufgabe,  die  seit  beinahe  200  Jahren  die  Astro- 
nomen und  Seefahrer  beschäftigt,  und  damals  wenige  Jahre 
zuvor  eine  neue  Anregung  erhalten  hatte.  Es  war  nämlich  das 
f)lr  die  Schiffiahrt  so  wichtige  Problem,  die  geographische 
Länge  oder  den  Meridianunterschied  auf  dem  Meere  zu 
finden.  Ich  habe  schon  einiges  davon  bei  Gelegenheit  von 
Galilei  angeführt  (§115),  und  will  hier  die  Geschichte  des 
Gegenstandes  noch  einmal  kurz  zusammenstellen. 

Zur  Lösung  des  Problems  der  Meereslänge  bieten  sich 
im  Allgemeinen  drei  Hülfsmittel  dar: 

1)  die  Bewegung  der  Himmelskörper; 

2)  der  Gang  einer  Uhr; 

3)  die  Verschiedenheit  der  magnetischen  Deklination 
von  Ort  zu  Ort. 

Ueber  das  erste  dieser  Mittel  war  bereits  §  115  die 
Rede.  Die  zweite  Idee,  die  Meereslänge  durch  eine  Uhr 
zu  finden,  hatte  zuerst  ein  Holländer  Reineros  Gemma  Frisius 
geb.  1508  zu  Dockum  in  Friesland  und  gest.  1555  zu  Lö- 
wen, wo  er  als  Arzt  und  Mathematiker  in  grofsem  Ansehn 
stand.  Er  sprach  diesen  Gedanken  aus  in  dem  Werk: 
De  princtpits  astronomiaej  Par.  1547.  Begreiflicher  Weise 
konnte  aber  an  eine  Ausführung  desselben  nicht  gedacht 
werden,  da  die  Uhren  damals  noch  viel  zu  unvollkommen 
waren.  Indefs  ging  die  Idee  nicht  verloren,  Metias,  Riccioli, 
Yarenins,  Uooke  und  Hnyglieiis,  sogar  Leibnits  nahmen  sie 
wieder  auf. 

Huyf;;hen8  schrieb,  nachdem  er  seine  Pendeluhren  er- 
funden,   eigends  eine  Anleitung:    Brevia  instüutio  de  U9u 
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haroloffioi*um  ad  inve^iiendas  lonffitudines^^y  und  veranlalBte 
einen  schottischen  Schiffskapit&n  Holmes  zwei  solcher 
Uhren  auf  einer  Reise  nach  St.  Thomas  an  der  afrikani- 
schen Küste  mitzunehmen.  Nach  dem  Bericht,  der  in  den 
Philos.  Transact  für  1665  über  den  Erfolg  dieser  Reise 
gegeben  ist,  leisteten  die  Uhren  auch  wirklich  gute  Dienste, 
wenigstens  bessere  als  die  rohen  SchifFsrechnungen  nach 
dem  Log,  allein  es  leuchtet  ein,  dafs  eine  Pendeluhr  auf 
einem  schwankenden  Schiff  nicht  lange  richtig  gehen  kann, 
und  das  mufs  man  auch  wohl  erfahren  haben,  denn  so 
vielen  Beifall  diese  Uhren  zu  Lande  fanden,  so  schnell 
wurden  sie  auf  dem  Meere  vergessen. 

Noch  mehr  ward  von  diesem  Schicksal  der  dritte  Vor- 
schlag betroffen,  der  wie  es  scheint  zuerst  von  dem  Eng- 
länder Borroughs  im  J.  1580  ausging,  von  Porta  1589 
wiederholt  wurde,  und  selbst  später  noch  Anhänger  fand, 
wie  z.  B.  Halley.  Es  scheint  auch,  dafs  man  niemals  recht 
ernstlich  die  Anwendung  der  magnetischen  Deklinationen 
dem  Versuch  unterworfen  hat. 

So  war  denn  das  Problem  der  Meereslänge  zu  Anfang 
des  XVIII.  Jahrhunderts  noch  ein  gänzlich  ungelöstes, 
wiewohl  es  an  Aufforderungen  sich  mit  demselben  zu  be- 
schäftigen nicht  gefehlt  hatte.  König  Philipp  UI.  hatte 
im  J.  1600  auf  die  Lösung  desselben  einen  Preis  von 
120000  Piaster  ausgesetzt,  und  späterhin  versprachen  die 
General -Staaten  von  Holland  30000  Gulden.  Indels  er- 
weiterte sich  von  Jahr  zu  Jahr  die  Ausdehnung  der  trans- 
atlantischen Schififahrt,  und  damit  wuchs  auch  das  Bedürf- 
nifs  den  Ocean  mit  Sicherheit  durchschneiden  zu  können. 
Hierdurch  ward  denn  nun  im  J.  1714  das  englische  Par- 
lament veranlafst  einen  Ausschul's  nieder  zu  setzen,  der 
diese  Lebensfrage  der  Schiffiahrt  in  gründliche  Erwägung 
ziehen  soUte. 

Newton,  Whiston,  Clarke  u.  A.  waren  Mitglieder 
dieses   Ausschusses.     Newton    arbeitete    eine    ausführliche 


0  Holl&ndbch  abgefafst  1657;  auch  PhiL  Transact  1669. 
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Denkschrift  aus,  worin  er  die  verschiedenen  Methoden  zur 
Auffindung  der  Meereslftnge  und  deren  Schwierigkeiten 
gründlich  auseinander  setzte.  Er  sprach  sich  auch  über 
den  Gebrauch  der  Uhren  aus,  meinte  indessen,  dafs  die 
Veränderung  der  Hitze  und  Kälte,  der  Feuchtigkeit  und 
Trockenheit,  sowie  der  Veränderungen  der  Schwerkraft  in 
verschiedenen  Regionen  zu  grofse  Schwierigkeiten  darböten^ 
als  dafs  man  sie  vorerst  überwinden  würde.  Diese  An- 
sicht scheint  übrigens  damals  sehr  verbreitet  gewesen  zu 
sein,  denn  noch  im  J.  1758  bezweifelte  ein  ausgezeichnetes 
Mitglied  der  Akademie  zu  Stockholm  Peter  Wargentin, 
dafs  man  je  dahin  kommen  werde  die  Länge  zur  See 
mittelst  Uhren  genau  zu  bestimmen,  da  man  eben  Pendel- 
uhren nicht  gebrauchen  könne. 

Indefs  hielt  es  die  Kommission  f&r  gut  den  Erfindungs- 
geist der  Nation  durch  Aussetzung  eines  angemessenen 
Preises  aufzumuntern,  und  so  versprach  denn  das  Parlament 
10000  Lstrl.  auf  die  Bestimmung  der  Meereslänge  bis  zu 
1^  15000  Lstrl.  bis  auf  40'  und  20000  Lstrl.  bis  zur  Ge- 
nauigkeit von  30'.  Durch  einen  späteren  Akt  wurden  diese 
Preise  noch  näher  festgestellt,  und  namentlich  dem  Ver- 
fertiger einer  Uhr  respektive  5000,  7500  und  10000  Lstrl. 
versprochen,  wenn  sie  nach  sechsmonatlicher  Reise  die 
Länge  bis  auf  P,  40',  30'  genau  angebe;  auch  wurde  eine 
Summe  von  2000  Lstrl.  zu  Versuchen  ausgesetzt. 

Trotz  der  Ansehnlichkeit  dieser  Belohnungen  fand  sich 
doch  viele  Jahre  lang  kein  Bewerber  um  sie.  Erst  im 
J.  1724  trat  ein  solcher  auf,  und  nicht  einmal  in  England. 
Es  war  nämlich  der  Uhrmacher  Henry  Sully,  zwar  ein 
Engländer  von  Geburt,  aber  in  Frankreich  ansäfsig.  Er 
reichte  dem  Könige  eine  Schrift  ein:  Description  abr^gie 
(Tune  horloge  de  nouvelle  invention  pour  tusage  de  la  navt" 
gation,  1724^  und  zeigte  auch  die  Uhr  in  der  pariser 
Akademie  vor.  Diese  stattete  einen  günstigen  Bericht  über 
die  Uhr  ab;  sie  wurde  dann  bei  mehreren  Versuchen  auf 
der  Garonne  bei  Bordeaux  ganz  brauchbar  befunden,  als 
sie  aber  bei  einer  Seefahrt  geprüft  werden  sollte ,  traten 
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all^ei  Intriguen  and  MüfheUigkeiteB  dazwisdwB,  unter 
denen  Mlf  1728  sUrb,  ohne  daik  der  Versncfa  aiugcfälut 
woiden  wäre. 

In  diesem  Jahr  luun  nun  llll  ■  iwin  nadi  London. 
Au%eniaotert  durch  die  hoh^i  Preise  des  Parlamente  hatte 
er  darfiber  nachgedacht  eiDe  tragbare  Uhr  m  TeifotigeQ, 
die  den  Anforderungen  genüge,  und  Raubte  wiiUidi  auf 
da«  bei  seinem  Ik^stpendel  angewandte  Princip  gestätzt 
eine  solche  erfunden  zu  haben.  Er  hatte  Ton  dieser  Uhr^ 
die  er  Timekeeper  (2^ithalter)  nannte,  eine  Zeichnung,  und 
legte  diese  Halle J  vor  um  dessen  Urtheil  zu  hören,  und 
•eine  Verwendung  in  Anspruch  zu  nehmen.  Halley  adres- 
sirte  ihn  an  den  in  diesen  Dingen  viel  er&lireneren  Crrahaa, 
welcher  HarruOB  rieth  seine  Erfindung  noch  weiter  zu  Ter- 
yollkommnen,  ehe  er  mit  derselben  hervortrete.  HaiTtsoil 
befolgte  diesen  Rathschlag,  und  reiste  in  die  Heimath  zu- 
rück um  Hand  ans  Werk  zu  legen.  Sieben  Jahre  lang 
▼erfolgte  er  unablässig  seinen  Plan,  bis  er  denn  endlich 
im  J.  1735  eine  Uhr  zu  Stande  gebracht  hatte,  mit  der 
er  glaubte  sich  in  London  sehen  lassen  zu  können.  Er 
schiffte  sich  mit  ihr  in  Portsmouth  ein,  reiste  nach  Lissa- 
bon, und  von  da  nach  Portsmouth  zurück.  Auf  beiden 
Reisen  gab  sie  genau  dieselbe  Längendifferenz.  So  etwas 
war  noch  nicht  erhört  gewesen.  Halley,  Bradley,  Graham 
und  andere  Sachkenner  erstaunten,  und  stellten  mit  Freude 
ein  Zeugniüs  über  die  Güte  der  Uhr  aus. 

Mit  diesem  Zeugnifs  versehen  wandte  sich  Hairiaon 
an  das  Board  of  Longitude,  um  eine  Unterstützung  zu 
beanspruchen,  die  ihm  auch  1737  zu  Theil  ward.  Jetzt 
liefs  er  sich  in  London  nieder,  und  legte  sich  mit  neuem 
Elfer  auf  die  Vervollkommnung  seines  Werkzeugs.  1739 
hatte  er  einen  zweiten  Timekeeper  fertig,  der  schon  besser 
war  als  der  erste;  1749  ging  der  dritte  aus  seiner  Hand, 
der  wiederum  den  zweiten  übertraf,  und  von  der  königlichen 
Gesellschaft  durch  Zuertheilung  ihrer  Copley'schen  Medaille 
belohnt  wurde. 
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Aber  noch  immer  hatte  HarriBOn  sich  selber  noch  nicht 
genag  gethan.  Da  legte  er  denn  die  Hand  noch  einmal 
ans  Werk,  und  stellte  1758  einen  vierten  Timekeeper  her. 
Jetzt  wandte  sich  Harrison  an  die  Kommission  und  ver- 
langte, daTs  die  vom  Parlament  festgesetzte  Prüfung  mit 
der  Uhr  vorgenommen  werde.  In  Folge  defs  machte  sein 
Sohn  Wilhelm,  begleitet  vom  Kommissar  des  Parlaments, 
im  November  1761  von  Deptford  eine  Reise  nach  Port 
Royal  auf  Jamaica  und  zurück  bis  zum'  März  1762.  Das 
Resultat  war,  daTs  die  Uhr  innerhalb  4  Monaten  nur  1'  54^'' 
in  Zeit  oder  28^  Minute  in  Bogen  abgewichen  war. 

Dies  Resultat  war  auTserordentlich  günstig,  denn  es 
lag  noch  unter  der  Grftnze,  welche  die  Parlamentsakte  fest- 
gestellt hatte;  Harrison  machte  daher  Anspruch  auf  den 
vollen  Preis.  Man  erhob  jedoch  Zweifel  an  der  richtigen 
Längenbestimmung,  und  meinte  die  Fehler  könnten  sich 
wohl  auf  der  Hin-  und  Herreise  von  Port  Royal  kompen- 
sirt  haben.  Deshalb  erkannte  man  ihm  nur  2500  Lstrl. 
als  Belohnung  zu,  bewilligte  ihm  aber  doch  nachher 
5000  Lstrl.,  als  er  sich  bereit  erklärte  die  Konstruktion 
seiner  Uhr  so  bekannt  zu  machen,  dafs  andere  Künstler 
danach  arbeiten  könnten. 

Nach  manchen  Verhandlungen  machte  endlich  sein 
Sohn  Wilhelm  eine  zweite  transatlantische  Reise  im  März 
1764  nach  Barbados  zur  Prüfung  der  Uhren,  und  als  auch 
hierbei  der  Längenunterschied  von  Portsmouth  und  Barbados 
bis  auf  43  Zeitsekunden  genau  gefunden  ward,  so  zahlte 
das  Parlament  im  J.  1765  dem  unterdefs  zum  72jär]gen 
Greis  gewordenen  Harrison  die  Hälfte  des  Preises  d.  h. 
10000  Lstr.  aus.  Aufserdem  gedachte  das  Parlament  aber 
auch  derer,  die  während  dcis  die  astronomischen  Holfs- 
mittel  zur  Auffindung  der  Meereslänge  vervollkommnet 
hatten.  Es  zahlte  3000  Lstrl.  an  unseren  Enler  in  Berlin 
für  seine  Vervollkommnung  der  Mondtheorie,  3000  Lstrl. 
an  die  Erben  von  Tobias  Mayer  (gest.  zu  Göttingen  1762) 
&r  dessen  Mondtafeln,  und  endlich  versprach  es  5000  Lstrl. 
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denen,  die  in  der  Folge  nützliche  Erfindungen  fhr  die 
SchifiFahrt  machen  würden,  flarrison  überlebte  seinen 
Triumph  noch  geraume  Zeit,  er  starb  1776  im  83.  Lebens- 
jahr. 

298.  Kehren  wir  nach  dieser  Diskussion  wieder  zu 
Halley  zurück,  um  seine  femerweitigen  Verdienste  im  Ge- 
biet der  Physik  und  physikalischen  Geographie  näher  zu 
betrachten.  Da  ist  es  denn  zunächst  das  um  die  Vervoll- 
kommnung der  Theorie  des  barometrischen  Höhen- 
messens, welches  wir  hervorheben. 

Mariotte  hatte  den  ersten  Grund  zu  dieser  Theorie 
gelegt,  indem  er  in  seinem  Essai  sur  la  nature  de  Fair, 
Paris  1676  erstlich  experimentell  bestimmte,  wie  hoch  die 
Luftschicht  sei,  welche  dicht  über  dem  Erdboden  einer 
Barometer-Differenz  von  ^  par.  Linie  entspreche,  und  dann 
aus  dem  nach  ihm  benannten  Gesetz  berechnete,  wie  hoch 
jede  der  folgenden  Luftschichten  sei,  welche  einer  gleichen 
Barometerdifferenz  entspricht  (§  212).  Der  Weg,  den 
Mariotte  einschlug,  war  so  unrecht  nicht,  er  hätte  nur  die 
Höhe  der  Luftschichten  fllr  noch  kleinere  Barometerdifte- 
renzen  in  Betracht  ziehen  dürfen;  allein  im  weiteren 
Verfolg  dieser  Idee  blieb  er  stecken,  und  kam  ganz  auf 
Abwege.  Er  vermochte  nicht  die  Summe  der  Höhen  aller 
Luftschichteu  zwischen  den  unteren  und  oberen  Stationen 
anzugeben,  und  nahm  daher  fllr  diese  Höhen  eine  arithme- 
tische Reihe  an.  Bemerkenswerth  ist,  da(s  Mariotte  wohl 
einsah,  man  könne  die  wachsenden  Höhen  der  einzelnen 
Luftschichteu  nach  der  Regel  finden,  wodurch  man  die 
Logarithmen  berechne,  aber  doch  nicht  weiter  an  den  Ge- 
brauch der  Logarithmen  dachte. 

Neun  Jahre  später  übergab  HaUey  der  königlichen 
Gesellschaft  eine  Abhandlung  über  das  barometrische  Höhen- 
messen, in  welcher  die  von  Marittte  begonnene  Theorie 
wesentHch  vervollkommnet  wurde.  Er  ging  dabei  von  einer 
geometrischen  Betrachtung  aus«  die  näher  zu  kennen  nickt 
ohne  Interesse  sein  dürfte.  Nach  dem  Mariotte'schen  (Boyle- 
schen)  Gesetze  ist  r  :  c  =/>' :  f>,  unter  r,  r'  Volumina,  p^  p 
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Drucke  yeretanden;  aber  so  verhalten  sieb  aueb  die  Eo* 
ordinaten  einer  Hyperbel,  wenn  wir  sie  auf  die  Asymptoten 
bezieben«  in  Fig.  38  also: 

OPzOQ  =  QBiPA. 

Wenn  also  OP:  OQiOR... 
l?ig.  dö.  jj^  Drucke  oder  Barometerstftnde 

vorstellen,  so  sindP^,  QB,  ÜC... 
die  entsprecbenden  Volumina  der- 
selben Luftmasse,  oder  was  bier 
das  nämlicbe  ist,  die  Höben  der- 
selben Luftscbicbt.  Dann  scbliefst 
er  weiter:  die  Gesammtböbe  aller 
Luftscbichten  zwischen  zwei  Sta- 
tionen, denen  z.  B.  der  Baro- 
meterstand OSudAOR  zukommt,  ist  offenbar  gleich  der 
Summe  aller  Ordinaten  zwischen  SD  und  ü(7,  d.  h.  gleich 
dem  FlAchenraum  RCDS.  Allein  in  der  gleichseitigen 
Hyperbel  verhalten  sich  die  Flächenräume: 

RCDS:QBCR  =  log^-Aog^. 

Folglich,  sagt  er,  da  die  Flächenräume  die  Höhen  H  und 
die  Abscissen  die  Barometerstände  B^b  vorstellen,  so  ist: 

H  =  Alogf. 

Halley  bestimmte  dann  die  Eonstante  A  aus  dem  specif. 
Gewicht  der  Luft  zu  Wasser  =s  1  :  800,  und  dem  von 
Wasser  zu  Quecksilber  =  1 :  13,5,  wonach  das  der  Luft 
zu  Quecksilber  ss  1  :  10800,  und  folglich  ein  Luftcylinder 
von  10  800  Zoll  oder  900  Fufs  einer  Quecksilbersäule  von 
1  Zoll  das  Gleichgewicht  halten  mufs. 

Das  ist  denn  die  noch  heute  gültige  Barometerformel 
in  ihrer  einfachsten  Gestalt;  sie  hat  in  derselben  allerdings 
noch  ihre  Mängel,  betrachtet  z.  B.  noch  nicht  den  Einflufs 
der  Temperatur,  aber  in  der  Hauptsache  ist  sie  richtig. 
Um  so  mehr  muis  man  sich  wundem,  da(s  sie  anfangs 
so  wenig  Beachtung  fand,  und   noch  geraume  Zeit  nach 

Pogg«ndorff,  Gesch.  d.  PhyMk.  47 
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ihr  andere  offenbar  falsche  Regeln  ft&r  das  barometrische 
Höhenmessen  aufgestellt  wurden.  So  behauptete  Harald! 
in  den  M^m.  de  Paris  von  1703,  die  Höheü  der  Luft- 
schichten, die  vom  Meere  an  gerechnet  einer  barometri- 
schen Differenz  von  einer  Linie  entsprechen,  betrtkgen  folg- 
weise  61,  62,  63,  64  ..  Fufs.  Und  eine  ahnliche  Regel 
stellte  der  Pater  Feuillie  auf;  ja  noch  im  J.  1733  folgerte 
Jac).  Cassini  aus  einigen  Beobachtungen,  die  er  in  den 
Pyrenäen  gemacht,  dafs  sich  die  Dichte  der  Luft  wie  das 
Quadrat  des  Drucks  verhalte^).  Selbst  der  grofse  Daniel 
Bernonlli  gab  in  seiner  Hydrodynamik  von  1738  eine  nicht 
minder  unrichtige  Formel.  Erst  Bongner  brachte  im  J.  1749 
flalley  zu  Ehren,  obwohl  er  ihn  nicht  nennt,  als  er  sich 
zur  Berechnung  seiner  in  Peru  gemachten  Höhenmessun- 
gen der  logarithmischen  Formel  bediente,  nur  mit  einer 
kleinen  Veränderung  der  Konstanten.  —  Pierre  Bongner, 
geb.  1698  zu  Croisic  in  der  Bretagne,  gesi  1758  zu  Paris, 
war  Professor  der  Hydrographie  und  Mitglied  der  pariser 
Akademie. 

299.  In  derselben  Abhandlung,  worin  Halley  seine 
Barometerformel  auseinander  setzt,  in  den  Philos.  Transact. 
ftir  1686,  beschäftigt  sich  derselbe  auch  mit  der  Ursache 
der  Barometerveränderungen,  einem  Gegenstand,  der 
von  der  Zeit  an,  da  man  ihn  kennen  lernte,  zu  so  vielen 
zum  Theil  ganz  absurden  Hypothesen  AnlaTs  gegeben  hat. 
So  glaubte  Martin  Lister,  ein  sonst  ganz  achtbarer  Mann, 
einer  der  ältesten  Petrefaktologen  (geb.  1638  zu  Radcli£f  in 
Buckinghamshire  und  gest.  1712  als  Leibarzt  der  Königin 
Anna),  dafs  die  Barometer -Veränderungen  lediglich  im 
Quecksilber  selbst  zu  suchen  seien,  welches  sich  beiai 
Fallen  zusammenziehe  und  Luft  ins  Vakuum  entweichen 
lasse,  beim  Steigen  aber  dieselbe  wiederum  absorbire. 

Noch  kahner  war  der  zu  seiner  Zeit  so  berfihmte 
Geologe  Woodward,  geb.  1665  in  Derbyshire  und  gest. 
1728  als  Arzt  und  Professor  in  Cambridge.     In  seinem 


' )  Mem.  de  Paris  1733. 
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Essay  tawards  a  natural  phüo9ophy  of  the  earthy  London 
1695  nimmt  er  an,  dafs  die  Erde  im  Innern  mit  einer 
ungeheuren  Masse  Wasser  angefüllt  sei,  und  dais  die  aus 
dieser  Wasserkugel  durch  Oefinungen  zeitweise  sich  erhe- 
benden Wasserdünste  den  Druck  der  Luft  abwechselnd 
vermehrten  oder  verminderten,  und  somit  die  Barometer- 
Veränderungen  hervorbrächten.  Die  hypothetische  Wasser- 
kugel spielt  überhaupt  in  der  Geologie  von  Woodward  eine 
grofse  Rolle.  Sie  war  nach  ihm  ursprünglich  von  einer 
starken  festen  Kruste  eingeschlossen,  aber  der  Wille  der 
Allmacht  wollte,  dafs  diese  Kruste  eines  Tages  einbrach; 
das  Wasser  drang  plötsdich  hervor,  und  somit  war  denn 
die  Sündfluth  dal 

Nicht  viel  besser  war  die  Hypothese,  welche  de  la  Hire 
in  den  M6m.  de  Paris  von  1705  entwickelte.  Sie  stützte 
sich  auf  die  ganz  ungereimte  Voraussetzung,  dafs  die  At- 
mosphäre ein  nach  den  Polen  verlängertes  Sphäroid  bilde, 
und  dafs  demgemäfs  die  Nordwinde  den  Druck  der  Luft 
vermehren,  die  Südwinde  denselben  vermindern  müTsten. 

Vernünftiger,  aber  freilich  auch  noch  mit  manchen 
Hypothesen  und  Irrthümem  untermischt,  waren  schon  die 
Vorstellungen,  welche  Mariotte  in  seinem  Essai  sur  la  na- 
ture  de  Vairy  Paris  1676  aussprach,  denen  zufolge  die 
Nord-  und  Nordostwinde  das  Barometer  heben,  nicht  allein 
weil  sie  die  Luft  verdichten  und  schwerer  machen,  son- 
dern auch,  weil  sie  von  oben  nach  unten  wehen,  und  so 
umgekehrt  die  Süd-  und  Südwestwinde  ^).  Aehnlich  waren 
die  Vorstellungen  von  Halley,  der  den  Winden  auch  den 
hauptsächlichsten  Antheil  an  den  Barometer- Veränderungen 
zuschrieb.  In  den  Einzelheiten  kommt  freilich  manches 
Willkührliche  und  Problematische  vor,  was  einer  näheren 
Begründung  bedürfte  *)•  So  behauptet  u.  A.  Halley,  dafs 
der  senkrechte  Druck  der  Atmosphäre  durch  die  horizon- 
tale Bewegung  des  Windes  eine  Verminderung  erleide. 


>)  Fischer,  Gesch.  d.  Phjs.  II,  4*28. 
»)  Ibid.  n,  433. 
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VieDeicfat  war  es  diese  Beluniptoi^.,  welche  Ibwlbibee. 
den  Experimentator  der  k^ii^  Gesellschaft«  Terasla&te, 
einen  jedenfidls  sehr  lehrreichen  Versoch  asmsidlen,  wei- 
cher in  dessen  Phynco-^meduimcal  ejrperitmemU,  Lomdon  1709 
beschrieben  ist.  Bei  demselben  wird  die  Loft  in  einer 
16  Quart  fassenden  Kugel  bis  zum  Drei-  oder  VierfiMshen 
lu>mpriniirt,  and  d«m  don^  eme  edtlicfae  Oeffiioog  im  G^ 
&üe  eines  Barometers  fiber  die  Quedcsilb^fliche  gelotet. 

Das  Quecksilber  sank  im  Barometer  um  2  Zoll,  und 
Hswkshee  glaubte  durdi  dieses  Etxpmment  das  Fallen  des 
Barometers  bei  StGrmen  erklären  zu  können.  Abgesdin 
▼on  dieser  Erklärung,  die  wir  dahin  gestdlt  sräi  liiDW?n 
woDen,  ist  der  Versuch  wohl  beachtenswerth  und  Teran- 
schaulicht  auf  eine  lehrreiche  Weise  die  Vermindenmg  des 
Seitendrucks,  die  bei  Bew^ung  von  Flüssigkeiten  in  RShren 
stattfindet.  Bei  inkompressiblen  Flüssigkeit»!  untersuchte 
Dan.  Bernsilli  diese  Erscheinungen  im  J.  1 726  ^),  und  ge- 
nauer in  seiner  berühmten  Hydrodynamik  von  1738;  bei 
kompressiblen,  gasförmigen  Flüssigkeiten  hat  man  sie  erst 
in  neuerer  Zeit  mehr  beachtet'). 

Durch  die  Untersuchungen  von  Maristte  und  Hallej 
wurde  die  Frage  über  die  Barometer- Veränderungen  keines- 
wegs beigelegt,  vielmehr  gab  sie  in  jener  Zeit  noch  zu 
mancher  Diskussion  Veranlassung,  in  welche  wir  selbst 
Leibnita^s  Namen  mit  yerflochten  sehen.  Ein  Streit  zwi- 
schen den  Aerzten  Banutsrim  (geb.  1633  zu  Carpi  in  Mo- 
dena,  gest  1714  zu  Padua)  und  SehelhaBMSr  (geb.  1649 
zu  Jena,  gest.  17.16  in  Kiel),  gef&hrt  in  den  Jahren  1696 
bis  98,  yeranlalste  Leibnitz,  sich  dahin  auszusprechen,  dafs 
er  die  Dünste  als  Körper  betrachte,  welche  das  Grewicht 
der  Atmosphäre  nur  so  lange  yermehrten,  als  sie  von  dieser 
getragen  würden,  dafs  diese  Vermehrung  aber  sogleich  auf- 
höre, sobald  die  Dünste   herabfielen.     Um  diese  Ansicht, 

*)  Theoria  nova  de  mota  aquaram  per  caoales  flaentiam,  Pet«r»b. 
Mem.  IL 

*)  P.  Ewart,  ErscbeiDangcn  beim  plötzlichen  AasströmeD  elasti> 
scher  FlösMj^keiteD,  Poggend.  Ann.  XV,  309. 
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die  das  Fallen  des  Barometers  bei  Regenwetter  erklären 
wQrde,  zu  erl&utern  schlug  er  folgenden  Versuch  vor:  Er 
hing  an  eine  Wage  eine  etwas  lange  mit  Wasser  gefüllte 
Röhre,  legte  auf  das  Wasser  eine  hohle  anfangs  verschlos- 
sene Metallkugel  und  stellte  das  Geichgewicht  her.  Hierauf 
öffnete  er  die  Kugel,  liefs  das  Wasser  in  dieselbe  ein- 
dringen, und  brachte  dadurch  die  bis  dahin  schwimmende 
Kugel  zum  Sinken.  Als  hierbei  nun  das  Gegengewicht  in 
der  Schale  einen  Ausschlag  gab  und  die  Röhre  mit  ihrem 
Inhalt  sich  leichter  geworden  zeigte,  so  ward  hierin  ein  Be- 
weis für  die  Richtigkeit  des  angeführten  Satzes  gefunden  ^). 

Der  Versuch  wurde  mehrfach  wiederholt  und  bestä- 
tigt gefunden,  namentlich  in  Paris  von  dem  berühmten 
R^anmnr,  aber  man  sah  ihn  doch  keineswegs  als  eine  ge- 
nügende Erklärung  der  Barometer*  Veränderungen  an,  wie 
dies  daraus  erhellt,  dafs  noch  im  J.  1715  die  Akademie  zu 
Bordeaux  deshalb  einen  Preis  aussetzte.  Hairan  gewann 
denselben;  er  leitete  die  Ursache  jener  Veränderungen  von 
den  Winden  und  namentlich  ihrer  Geschwindigkeit  her. 
Seine  Abhandlung  bot  indefs  gar  manche  Blöfsen  dar, 
welche  auch  zu  Rügen  besonders  durch  Hartsoeker  1722 
AnlaTs  gaben. 

300.  Auch  die  regelmäfsigen  Winde,  die  in  den 
tropischen  Regionen  herrschen,  und  unter  dem  Namen  Pas- 
sate und  Monsoons  bekannt  sind,  waren  Gegenstand  des 
Nachdenkens  von  Halley«  Er  schrieb  darüber  eine  Ab- 
handlung in  den  Philos.  Transact.  für  1686,  die  ihm  einen 
gewissen  Ruf  gebracht  hat,  aber  sehr  mit  Unrecht,  denn 
die  von  ihm  aufgestellte  Theorie  der  Passate  ist  ganz  un- 
haltbar. 

Die  Passate,  jene  immerwährenden  Ostwinde,  die  auf 
beiden  Seiten  des  Aequators  innerhalb  der  Tropen  wehen, 
erklärte  er,  indem  er  annahm,  dafs  die  Sonne  immer  die 
Lufk  an  demjenigen  Ort  am  stärksten  erwärme ,  in  dessen 
Scheitel  sie  steht;   dafs  die  erwärmte  Luft  aufsteigt,  oben 


1)  Fischer,  Gesch.  d.  Phjs.  II,  437 
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nach  allen  Seiten  abfliefst  und  unten  von  allen  Seiten  er- 
setzt wird,  jedoch,  da  die  Sonne  von  Osten  nach  Westen 
fortschreitet,  von  Osten  her  in  viel  bedeutenderem  Mafise» 
als  von  den  übrigen  Seiten,  namentlich  von  Westen.  Die 
Unzulänglichkeit  dieser  Theorie  geht  schon  daraus  hervor, 
dafs  sie  einen  der  merkwürdigsten  Umstände  des  Passat- 
windes, nämlich  die  Abwesenheit  desselben  unter  dem 
Aequator  selbst,  unerklärt  läfst. 

Viel  genügender  ist  jene  Theorie  der  Passate,  weiche 
Oeorg  Hadley  au&tellte,  nicht  zu  verwechseln  mit  JoliB 
Hadiey,  der  den  Spiegelsextanten  erfand,  und  das  erste 
gröfsere  Spiegelteleskop  herstellte.  G.  Hadley  entwickelte 
die  Theorie  in  den  Philos.  Transact.  von  1735,  also  noch 
zu  Halley's  Lebzeiten.  Diese  Theorie  hat  das  mit  der 
Halley'schen  gemein,  dafs  auch  sie  die  Erwärmung  der 
über  dem  Aequator  befindlichen  Luft  durch  die  Sonnen- 
wärme als  erste  Ursache  der  Passate  ansieht,  aber  in  dem 
Weiteren  weicht  sie  wesentlich  von  ihr  ab.  Hadley  läfet 
die  erwärmte  Luft  aufsteigen  und  nur  von  beiden  Seiten 
her  durch  kältere  Luft  ersetzen.  Diese  kältere,  aus  Norden 
und  Süden  herbeiströmende  liuft  kommt  aber  aus  Gegenden, 
wo  die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Erde,  absolut  ge- 
nommen, kleiner  ist  als  unter  dem  Aequator;  sie  muis 
also  hinter  der  Geschwindigkeit,  welche  die  Erde  unter 
dem  Aequator  von  West  nach  Ost  besitzt,  zurückbleiben, 
und  so  entsteht  ein  immerwährender  Ostwind,  der  genau 
genommen  nur  ein  scheinbarer  ist,  indem  die  Gegenstände 
auf  der  Erde  schneller  von  West  nach  Ost  gehen  als  die 
Luft.  Dafs  unter  dem  Aequator  selbst  kein  Passat  vor- 
handen ist,  erklärt  sich  durch  ein  Aufstauen  der  von  beiden 
Seiten  heranströmenden  Luft. 

Diese  sinnreiche  und  bisjetzt  als  richtig  anerkannte 
Theorie,  von  der  sich  eine  unklare  Andeutung  schon  bei 
Mariotte  in  dem  Traite  des  mouvements  des  eaux  1686 
findet,  ist  lange,  obwohl  sie  sogar  eine  Hauptstütze  der 
allgemeinen  Meteorologie  bildet,  unbeachtet  geblieben,  und 
später  wegen  der  Namenähnlichkeit  zwischen  Hadley  und 
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Halley  häufig  dem  letzteren  zugeschrieben,  der  indefs  gar 
keinen  Antheil  an  ihr  hat  Wenn  übrigens  Halley  auch 
in  der  Erklärung  der  Passate  nicht  glücklich  war,  so 
mufs  man  doch  anerkennen,  dais  er  uns  sowohl  über  diese 
Winde,  wie  über  die  im  Indischen  Meere  herrschenden 
Monsoons  (malayisch  von  Mussin  Jahreszeit)  die  ersten 
detaillirten  und  übersichtlichen  Nachrichten  mitgetheih  hat, 
auch  hat  er  von  diesen  Winden  eine  Karte  gegeben  ^). 

Die  Halley'sche  Theorie  fiemd  zwar  vielen  Beifall,  er- 
regte aber  auch  manche  Zweifel,  die  Veranlassung  gaben, 
dais  die  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin  auf  das 
Jahr  1746  die  Preisangabe  stellte:  das  Gesetz  zu  be- 
stimmen, welches  der  Wind  befolgen  müsse,  wenn  die 
Erde  überall  mit  Wasser  bedeckt  wäre. 

Man  sieht  die  Aufgabe  war  aus  einem  rein  mathe- 
matischen Standpunkt  aufgefaist,  und  so  waren  auch  die 
Antworten.  Von  drei  Abhandlimgen,  die  einliefen,  erhielt 
die  von  d^Alembert  den  Preis.  Sie  ist  als  mathematische 
Arbeit  recht  schätzbar,  hat  aber  nichts  zur  Lösung  des 
Problems  beigetragen.  Die  Herleitung  des  Passats  von 
der  Erwärmung  der  Luft  verwirft  er  gänzlich,  und  sieht 
die  Ursache  dieses  Windes  allein  in  der  Anziehung  der 
Sonne  und  des  Mondes  auf  die  Atmosphäre.  Es  ist  übrigens 
merkwürdig,  dais  sowohl  d'Alembcrt  wie  die  ungenannten 
Verfasser  der  beiden  anderen  Abhandlungen,  die  das 
Accessit  erhielten  und  auch  gedruckt  wurden,  nur  von 
Ualley  sprechen,  und  Hadley's  auch  nicht  mit  einer  Sylbe 
gedenken;  offenbar  haben  sie  seine  Theorie  gar  nicht  ge- 
kannt. 

301.  Ich  kann  das  Kapitel  von  dem  Winde  nicht 
schliefsen,  ohne  nicht  auch  einiges  von  den  Messungen  der 
Geschwindigkeit  oder  Stärke  desselben  zu  sagen,  die  ihren 
Anfang  gegen  Ende  des  XVII.  Jahrhunderts  nehmen.  Die 
älteste  Angabe  über  die  Geschwindigkeit  des  Windes 
ist  wohl  die,  welche  Mariotte  in  seinem  Traite  du  mouve- 


<)  Philos.  Transact.  1686;  Acta  Erudit.  1687,  p.  509. 
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ment  des  eaux  1686  giebt.  Er  setzt  darin  die  Geschwin- 
digkeit des  heftigsten  Windes  auf  32  FuTs  in  der  Sekunde. 
Da  diese  Geschwindigkeit  aber  viel  zu  gering  ist,  und  er 
nicht  sagt,  wie  sie  gefunden  worden,  so  w&re  möglich^ 
dals  die  Angabe  auf  einer  blofsen  Schätzung  beruhte. 

Das  älteste  Anemometer  ist  wohl  dasjenige,  welches 
Cronne,  ein  sehr  thätiges  Mitglied  der  königl.  Gesellsch. 
im  J.  1667  dieser  Gesellschaft  vorzeigte.  Es  bestand  aus 
einem  cylindrischen  Gefafs,  am  Umfang  mit  32  gleichab- 
ständigen Schlitzen  versehen,  so  dais  der  Wind  mit  kon- 
centrischer  Kraft  auf  eine  darin  eingeschlossene  Fahne 
wirken  konnte.  Hooke  meinte  dies  Instrument  zu  ver- 
bessern, indem  er  ihm  die  Gestalt  eines  Doppelkegels  gab, 
in  der  Mitte,  wo  der  Querschnitt  am  kleinsten  ist,  32  Löcher 
anbrachte,  und  diese  durch  Scheidewände  trennte,  welche 
gleichsam  Trichter  für  den  Wind  bildeten.  Der  ein- 
strömende Wind  sollte  dann  auf  Pfeifen  wirken  und  Hooke 
glaubte,  wenn  das  Instrument  auf  der  Spitze  eines  Thurmes 
angebracht  würde,  bei  Tag  und  bei  Nacht  die  Richtung 
und  Stärke  des  Windes  aus  der  flöhe  und  Stärke  des  Tones 
bestimmen  zu  können  ^).  Offenbar  ist  dieses  akustische 
Anemometer  nur  Projekt  geblieben. 

Zweckmäfsiger  war  das  Anemometer,  welches  ein  Un- 
genannter in  den  Philos.  Transact.  f&r  1667,  p.  444  be- 
schrieb ^).  Um  den  Winkelpunkt  eines  aufrechten  und  in 
Grade  getheilten  Quadranten  dreht  sich  ein  leicht  beweg- 
licher Stab,  dessen  Ende  eine  ebene  Fläche  trägt,  gegen 
welche  der  Wind  stofst  Bei  völliger  Windstille  hängt 
dieser  Stab  mit  der  Fläche  vertikal  herab,  er  hebt  sich 
aber  bei  entstehendem  Winde,  welcher  horizontal  gedacht 
wird,  und  aus  der  Ablenkung  lädst  sich  die  Stärke  des 
Windes  bestimmen;  sie  ist  proportional  dem  Sinus  der 
Ablenkung,  da  die  Lage  der  Fläche  sich  ändert.  Das- 
selbe Instrument  ist  1733  vom  Marquis  Foleni,  und  1744 


*)  Edinb.  EDCjclop.:  Anemometer. 
')  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.  II,  485. 
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von  dem  Engländer  Piekering  beschrieben.  Eine  Modifi- 
kation hiervon  ist  der  Windmesser,  welchen  Bonguer  in 
seinem  TraitS  du  naüirsy  Paria  1746  angab,  wo  der  Wind 
auf  eine  vertikale  Scheibe  wirkt,  und  durch  sie  eine  Feder 
zusammendrückt 

Auch  die  windmühlenartigen  Anemometer  sind  eine 
Erfindung  der  ersten  Decennien  des  XVUI.  Jahrhunderts. 
Das  älteste  derselben  beschrieb  der  als  Philosoph  und 
Mathematiker  zu  seiner  Zeit  so  berühmte  Freiherr 
Christian  v.  Wolf  in  seinen  Elementa  aerametriae^  Lipa.  1709^ 
eine  Abänderung  davon  ist  das  Anemometer  des  Engländers 
Martin.  Beide  haben  miteinander  gemein,  dais  die  Wind- 
mühle ein  Gewicht  heben  muls,  das  mit  immer  grö&erem 
Moment  wirkt,  bis  die  Mühle  zum  Stillstand  kommt.  Zu 
dem  Ende  ist  bei  Wolf  ^)  die  Welle,  welche  durch  vier 
kleine  Windflügel  gedreht  wird,  mit  einigen  Schrauben« 
gangen  versehen ,  welche  wie  eine  Schraube  ohne  Ende 
in  ein  Stirnrad  eingreifen  und  dieses  bewegen.  In  die 
wagerechte  Axe  des  letzteren  ist  ein  Hebelarm  eingesetzt, 
an  dessen  Ende  sich  ein  Gewicht  befindet,  welches  bei 
Windstille  lothrecht  herabhängt,  beim  Umlauf  der  Flügel- 
welle aber  gehoben  wird,  und  ein  desto  gröfseres  Moment 
erlangt,  je  mehr  es  steigt.  Bei  Martin  hat  die  Mühle  eine 
konische  Axe,  um  welche  sich  eine  Schnur  mit  Gewichten 
schlingt,  und  nach  der  Basis  hin  aufwickelt. 

Es  giebt  wenig  Gegenstände  in  der  Physik,  zu  deren 
Messung  so  viele  und  verschiedenartige  Instrumente  er- 
funden worden  wären  als  eben  die  Windstärke.  Die 
meisten  derselben  sind  indefs  ebenso  schnell  wieder  ver- 
gessen, als  sie  erfunden  wurden,  und  haben  der  Wissen- 
schaft keinen  sonderlichen  Nutzen  gebracht.  Die  Zahl 
der  brauchbaren  Messungen  Ober  die  Geschwindigkeit  des 
Windes  ist  sehr  gering,  und  steht  gar  nicht  im  Verhältnifs 
zu  der  Zahl  der  erfundenen  Anemometer.  Als  die  ältesten 
dieser  Messungen  müssen  die  des  Engländers  Derham  ge- 


<)  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.  ü,  484. 
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naoDt  werden;  «e  worden  im  J.  1705  angestelk  and  1708 
m  den  Philo«.  Tiansaci.  bekannt  gemacht.  Er  folgterte 
ans  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Wind  leichte 
G^enstände  z.  B.  Daonen  fortfährt,  dals  ein  Storm  in 
der  Stunde  50 — 60  engl.  Meilen  zurücklege,  was  offenbar 
zu  wenig  ist;  Bochtw  beobachtete  ab  Geschwindigkeit 
eines  Orkans  120  en^  Meilen  d.  L  24  deutsche^). 

Diesem  Derham  gebflhrt  auch  das  Verdienst,  dafo  er 
zuerst  a.  a.  O.  den  Einflufs  des  Windes  auf  die  Schall- 
geschwindigkeit nachwies,  einen  Einflufs,  den  die  Aka- 
demiker del  Cimento  noch  läugneten,  und  der  allerdings 
schon  feinere  Beobachtungsmittel  erfordert,  als  diese  be- 
safsen,  da  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  gegen  die  des 
Windes  sehr  grofs  ist. 

William  Derham  war  geboren  1657  in  Stoughton  bei 
Worcester,  und  starb  1735  zu  Upminster  in  Essex,  wo  er 
von  1689  an  eine  geistliche  Stelle  bekleidete.     Obwohl  er 
ein  eifriger  Theologe  war,  auch  viele  theologische  Schriften 
verfafstc,  so  hatte  doch  auch  das  Studium  der  Natur  einen 
grofsen  Reiz  fQr  ihn.     Die  Nähe  Upminsters  an  London 
gab  ihm  Gelegenheit  mit  den  Physikern  der  Royal  Society 
bekannt   zu    werden,   und    sich  ihnen  bald  von  einer  so 
vortheilhaften  Seite  zu  zeigen,  dafs  sie  ihn  zum  Mitgliede 
der  Gesellschaft  erwählten.    Er  hat  die  Philosoph.  Transact 
mit  mehreren  schätzbaren  Arbeiten  bereichert,  und  aufser- 
dem  auch  mehrere  eigene  Werke  als:  Phystco-Theologr/y 
Lond,  1713y  AstrO'Theology^  Land.  1714  u.  a.  m.  heraus- 
gegeben. 

302.  Endlich  muTs  ich,  lun  die  Skizze  von  Halley's 
mannichfaltiger  Thätigkeit  zu  vollenden,  noch  erwähnen, 
dals  er  auch  an  anderen  meteorologischen  Fragen  seiner 
Zeit  lebhaftien  Antheil  nahm,  so  an  der  über  die  £^t- 
stehung  der  Quellen,  die  Natur  des  Nordlichts  und  die 
Herkunft  der  Feuerkugeln. 


)  The  philosophical  Transftct  «bridged  V,  392. 


► 
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Die  Frage  Ober  die  Quellen  war  zu  seiner  Zeit  in 
Frankreich  Gegenstand  mehrfacher  Verhandlungen.  Mariotte 
erklärte  sieh  ftkr  die  schon  yon  Vitra?  ^)  zu  Augustus*  und 
Tiber's  Zeiten  ausgesprochene  Ansicht,  dafs  die  Quellen 
nur  aus  Regen  und  Scbneewasser  entspringen,  und  er 
suchte  diese  Ansicht  dadurch  näher  zu  begrOnden,  dafs 
er  einen  Vergleich  anstellte  zwischen  dem  nach  Beobach- 
tungen in  Dijon  auf  das  Flufsgebiet  der  Seine  nieder- 
fallenden Regen,  und  dem  in  Paris  unter  der  Brücke 
Pont  royal  hinfliefsenden  Wasser  (§217).  Allein  Perranlt') 
und  de  la  Hire  ^)  machten  dagegen.  Einwendungen,  indem 
sie  aus  den  von  ihnen  deshalb  angestellten  Versuchen  den 
Schluis  zogen,  dafs  das  Regenwasser  in  einen  mit  Pflanzen 
besetzten  Boden  nicht  tiefer  als  2  Fuls  eindringe,  obwohl 
schon  Mariotte  diesem  bereits  von  Seneea  gemachten  Ein- 
wurf durch  die  richtige  Bemerkung  vorgebeugt  hatte,  dafs 
man  bei  dieser  Frage  das  rohe  Erdreich  von  dem  ange- 
bauten unterscheiden  mQsse,  und  ersteres  viel  leichter 
kleine  Kanäle  darbiete  als  das  letztere. 

Perrault  glaubte  daher  annehmen  zu  müssen,  dafs  die 
Quellen  der  niederen  Gegenden  aus  den  Flüssen  gespeist 
würden,  diejenigen  auf  Bergen  aber  aus  der  Verdichtung 
von  Wasserdampf  entsprängen,  welcher  im  Innern  der 
Berge  in  Höhlen  aufsteige.  Eine  ähnliche  Ansicht  hatte 
schon  Deseartes  ausgesprochen.  In  seinen  Principes  philo- 
soph.  Vol.  IV  vom  J.  1644  läfst  er  Seewasser  durch  Ka- 
näle in  die  Erde  dringen,  dort  in  grofsen  Höhlen  heüs 
werden,  und  eine  Destillation  erleiden,  bei  welcher  die 
Gipfel  der  Berge  die  Helme  sind,  an  denen  die  Dämpfe 
sich  niederschlagen  und  durch  Oeffnungen  ab  Quellen 
abfliefsen. 

In  anderer  Weise  wurden  Mariotte's  Ansichten  von 
Sedileau  angegriffen^),  indem  dieser  behauptete,  die  von 

')  De  architectara  lib.  VIII,  cap.  1. 

')  Oeuvres  diverses  ü,  787;  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.  U,  583. 

>)  Mem.  de  Paris  1703. 

«)  Mem.  de  Paris  1693. 
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Mariotte  angestellte  Rechnung  Ober  die  Menge  des 
teorischen  Niederschlags,  und  die  durch  die  Flüsse  abg^e- 
fthrte  Wassermenge  beruhe  auf  willkührlichen  Daten,  was 
allerdings  schon  wegen  der  ungefähren  Schätzung  des 
Betrags  der  Verdunstung  nicht  ganz  ungegrQndet  ^^ar. 
Nur  eine  Insel,  fügte  Sidileau  hinzu,  könne  richtige  Data 
zu  einem  solchen  Vergleiche  liefern,  und  da  lasse  sich 
nach  einem  Ueberschlage  zeigen,  dafs  auf  £ngland  and 
Schottland  kaum  halb  so  viel  Regenwasser  falle,  als  zur 
Unterhaltung  der  Flüsse  nöthig  sei. 

Um  dieselbe  Zeit  etwa,  nämlich  in  den  Philoe. 
Transact.  für  1 692  ^),  sprach  Halley  seine  Ansichten  über 
Verdunstung  und  Entstehung  der  Quellen  aus.  Er  stimmt 
zwar  in  so  fem  mit  Mariotte  überein,  als  er  die  Quellen 
aus  atmosphärischem  Wasser  entspringen  IhCst,  meint  aber 
doch,  es  sei  das  auf  das  Land  fallende  Regenwasser  nicht 
hinlänglich,  um  die  Quellen  und  Flüsse  zu  speisen.  Er 
nimmt  daher  an,  sie  erhielten  ihre  Hauptnahrung  aus  dem 
vom  Meere  aufsteigenden  Dampfe,  der  von  den  Winden 
gegen  die  Gipfel  der  Berge  geführt,  und  dort  durch  die 
Kälte  zu  Tropfen  verdichtet  würde.  Er  stützte  sich  dabei 
einerseits  auf  Versuche,  die  er  über  die  Grölse  der  Ver* 
dunstung  gemacht,  und  andererseits  auf  das  Vorkommen 
einer  Quelle  auf  der  Spitze  von  St.  Helena.  Gegen  diese 
Ansicht  machte  Derham  den  Einwurf  in  seiner  Physico- 
Theologia,  dafs  die  Grafschaft  Essex,  worin  er  wohne, 
sehr  reichlich  mit  Quellen  und  Bächen  versehen  sei,  ob* 
wohl  kein  Punkt  sich  höher  als  400  Fuls  erhebe. 

Bemerken  will  ich  hier  noch,  dafs  der  zuerst  von 
S^dileau  gemachte  Ueberschlag  des  Verhältnisses  zwischen 
dem  niederfallenden  Meteorwasser  und  dem  durch  Ver* 
dunstung  und  Flüsse  abgeführten  Wasser  ftkr  England  im 
J.  1803  von  Dalton  nach  etwas  genaueren  Daten  wiederholt 
worden  ist,  aber  mit  einem  gerade  entgegengesetzten  Re* 
sultate,    denn  Dalton   findet,    dafs   das  verdunstende  und 


1)  Phü.  TraDsact.  abndged  III,  387,  427. 
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abfliefsende  Wasser  genau  dem  aus  der  Atmosphäre  nieder- 
gefallenen gleich  sei^). 

S^dilean  war  Mitglied  der  pariser  Akademie.  Von 
dieser  damit  beauftragt,  machte  er  yon  1688  bis  1696  die 
ersten  regelmSisigen  meteorologischen  Beobachtungen  in 
Paris  und  Frankreich.  FrQher  waren  von  Picard  im  J.  1666) 
aber  nur  von  Zeit  zu  Zeit,  dergleichen  angestellt,  und 
noch  früher  von  einigen  unbekannten  Dilettanten  in  Paris 
und  Dijon.  —  Perranlt  ein  Arzt  und  ebenfalls  Mitglied  der 
pariser  Akademie  war  geb.  1613  zu  Paris  und  starb  da- 
selbst 1688. 

Was  die  Beobachtungen  über  die  Menge  des  fallenden 
Regens  betrifft,  so  waren  die  ältesten  darüber  in  Frank- 
reich diejenigen,  welche  Mariotte  von  einem  Ungenannten 
in  Dijon  anstellen  liefs.  Das  dabei  gebrauchte  Ombro- 
meter  bestand  aus  einem  quadratischen  Trichter,  der  das 
Wasser  in  ein  cylindrisches  Gefäfs  leitete,  wo  es  nach 
seinem  Volumen  und  daraus  nach  seiner  Höhe  bestimmt 
ward  (Traite  du  mouvement  des  eaux,  1686). 

In  England  machte  die  ersten  Beobachtungen  dieser 
Art  Riehard  Townley,  ein  Schüler  von  R.  Boyle  und  Mit- 
glied der  Royal  Society.  Er  veröffentlichte  in  den  Philos. 
Transact.  von  1694  die  Resultate  15  jähriger  Beobachtungen 
welche  er  von  1678  an  zu  Townley  in  Lancashire  gemacht 
hatte.  Sein  Ombrometer  besafs  einen  runden  Trichter  von 
12  Zoll  Durchmesser  am  oberen  Rand,  und  das  in  einem 
Glascylinder  gesammelte  Wasser  wurde  dem  Gewichte 
nach  bestimmt.  Diese  Bestimmungsweise  nach  dem  Ge- 
wicht fand  in  der  ersten  Zeit  vielen  Beifall  bei  den  Eng- 
ländern, und  wurde  namentlich  von'Derham  befolgt,  wäh- 
rend die  Franzosen,  besonders  de  la  Hire  seit  1699  regel- 
mäTsig,  dem  bequemeren  und  jetzt  allgemein  üblichen 
Verfahren  der  Volumenmessung  den  Vorzug  gaben.  Seit 
jenen  Zeiten  hat  nun  das  Ombro-  oder  Hyetometer  eine 
Unzahl  von  verschiedenartigen  Abänderungen  erfahren,  theils 


')  Gilbort,  AnBaien  XV,  249. 
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um  die  Regenmenge  zu  regktriren,  wozu  schon  HoAe  im 
J.  1679  eine  Vorrichtung  angab  ^),  theils  um  die  bei  jedem 
Winde  fallende  Regenmenge  zu  finden. 

303.  Auf  das  Nordlicht  ward  die  Aufmerksamkeit 
der  Physiker  zu  Halley's  Zeit  hauptsächlich  durch  dasjenige 
hingelenkt,  welches  sich  im  J.  1716  in  so  ungemeiner 
Pracht  über  dem  mittleren  Europa  entwickelte,  wodurch 
Halley  und  Andere  veranlalst  wurden  über  die  Ursache 
dieses  Phänomens  nachzudenken.  Es  war  das  erste,  wel- 
ches nach  langer  Zeit  in  diesem  Theile  von  Europa  sicht- 
bar war,  denn  Halley,  welcher  damals  60  Jahre  zählte  und 
doch  den  Himmel  fleifsig  durchmusterte,  hatte  bis  dahin 
noch  keins  in  England  gesehen. 

Die  meisten  Physiker,  darunter  der  berühmte  Wolf 
in  Halle,  waren  der  Meinung,  das  Nordlicht  bestehe  aus 
entzündlichen,  nitrösen  und  sulphurösen  Dünsten,  die  von 
der  Erde  aufstiegen.  Halley  dagegen  sprach  in  den  Philos. 
Transact.  für  1716  die  Ansicht  aus,  es  sei  ein  magnetischer 
Ausflufs  von  den  nördlichen  Polen  der  Erde.  Dieser,  ob- 
wohl etwas  unbestimmte  Ausspruch  ist  merkwürdig,  weil 
damals  noch  durchaus  keine  Beziehung  des  Nordlichts  zum 
Magnetismus  bekannt  war.  Es  drängt  sich  demnach  die 
Frage  auf^  wie  Halley  zu  seiner  Ansicht  kam. 

Zunächst,  da  ihm  alle  Erklärungen  aus  gewöhnlichen 
Dünsten  unhaltbar  schienen,  leitete  ihn  eine  dunkle  Ana- 
logie zwischen  den  Formen  des  Nordlichts  und  den  von 
Deseartes  angenommenen  magnetischen  Wirbeln,  die  er 
durch  die  Art,  wie  sich  Eisenfeile  auf  einem  Papier  über 
einer  Terella,  d.  i.  einem  kugelförmigen  Stahlmagneten 
(§  122)  gruppirt,  zu  veranschaulichen  suchte.  Aber  sein 
Hauptgrund  war,  dafs  der  Scheitel  des  Nordlichtbogens 
ungefähr  ebenso  viel  nach  West  abwich  vom  Meridian  wie 
das  Nordende  der  Magnetnadel.  Diese  Beobachtung  hat 
Halley  wohl  zuerst  gemacht. 


')  Birch,  HiBt  of  the  Royal  Soc.  HI,  476. 
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Uebrigens  zeigt  sich  Halley  bei  der  Beschreibnng  des 
Nordlichts  als  ein  sorgfältiger  Beobachter.  Er  zeigt,  dafs 
die  LichtsAulen  der  Hauptsache  nach  grade  sein  müssen, 
und  dafs  ihre  Krümmung  und  ihr  Zusammenlaufen  zu 
einem  Punkt,  woraus  die  Nordlichtkrone  entsteht,  auf  einer 
optischen  Täuschung  beruhe.  Er  giebt  die  Lage  dieser 
Krone  genau  an  als  südlich  vom  Zenith,  beim  Nordlicht 
Yon  1719  fand  er  sie  14  bis  15^  südlich.  In  einem  Punkte 
verfiel  indefs  Halley  g&nzUch  in  Irrthum;  er  hielt  nämlich 
das  Nordlicht  nicht  f&r  ein  leuchtendes,  sondern  ftkr  ein 
beleuchtetes  Phänomen.  Er  meinte ,  die  Nordlichtstrahlen 
stiegen  so  hoch  auf,  dafis  sie  zum  Erdschatten  hinausträten 
und  von  der  Sonne  beleuchtet  würden.  Demgemäfs  glaubte 
er  auch^  dafs  es  sich  mit  dem  Nordlicht  ähnlich  wie  mit 
dem  Regenbogen  verhalte,  dafs  also  jedes  Auge  sein  eigenes 
Nordlicht  sähe. 

Trotz  dieser  Irrthümer  und  ihrer  ganzen  Unbestimmt- 
heit war  die  Halley^sche  Hypothese  gewils  besser  als 
andere,  die  vor  und  nach  ihm  aufgestellt  wurden,  wie 
z.  B.  die  von  Deseartes,  welche  noch  1744  von  Samuel 
V.  Triewald,  einem  Mitglied  der  Stockholmer  Akademie, 
wieder  aufgefrischt  und  durch  Versuche  erläutert  wurde, 
zufolge  welcher  das  Nordlicht  aus  dem  Widerschein  des 
um  den  Nordpol  befindlichen  Schnees  und  Eises  ent- 
springen soll.  Triewald  liefs  das  Sonnenlicht  durch  eine 
enge  Oeffiiung  in  ein  dunkles  Zimmer  auf  ein  Prisma 
fallen,  von  welchem  es  auf  die  Oberfläche  des  in  einem 
Glase  befindlichen  Branntweins  gelangte.  Die  von  hier 
gegen  eine  weifse  Wand  geworfenen  farbigen  Strahlen 
malten  auf  dieser  einen  so  natürlichen  Nordschein,  dafs 
demselben  nichts  ähnlicher  sein  konnte,  und  selbst  die 
blitzenden  Strahlen  und  ihre  Umwandlung  in  fähige  Wolken 
gelegentlich  auftraten  ^). 

Vielen  Beifall  erlangte  eine  Zeitlang  die  Hypothese, 
welche    Mairan    in    seinem    TraiU    de    Vaurore    bcrMe, 


1)  Fischer,  GmcL.  d.  Phjs.  Y,  872. 
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Paria  1733  entwickelte,  welche  auch  mit  derjenigen  ver- 
wandt ist,  die  Enler  1746  in  den  M^m.  de  Berlin  auf- 
stellte. Mairan  erklärte  das  Nordlicht  ftkr  identisch  mit 
dem  Zodiakallicht,  oder  liefs  es  vielmehr  aus  einer  Ver- 
mischung des  Zodiakallichts  mit  der  Erdatmosphäre  ent- 
stehen, und  Enler  glaubte  es  sei  von  der  Natur  der  Ko- 
metenschweife. Beide  Hypothesen  bedürfen  heut  zu  Tage 
keiner  Widerlegung,  indefs  gab  Mairan  später  ^)  einige 
Erläuterungen  zu  seinem  Werke,  worin  er  eine  für  die 
Natur  des  Nordlichts  recht  wichtige  von  Halley  übersehene 
Thatsache  zuerst  anführt,  nämlich  die,  dafs  die  Nordlicht- 
krone in  der  verlängerten  Richtung  der  Inklinationsnadel 
liegt. 

Es  ist  dies  die  zweite  Relation  zwischen  Nordlicht 
und  Erdmagnetismus;  die  erste,  die  Lage  des  Scheitels 
vom  Nordlichtbogen  im  magnetischen  Meridian,  hatte  wie 
bereits  erwähnt  schon  Halley  bemerkt.  Die  dritte  Relation, 
nämlich  der  Einflul's,  welchen  das  Nordlicht  auf  eine  hori- 
zontal gesteUte  Magnetnadel  ausübt,  wurde  auch  noch  zu 
Halley^s  Lebzeiten  entdeckt,  und  zwar  von  Olof  Peter  Hjorter, 
Observator  an  der  Sternwarte  zu  Upsala,  der  im  Auftrag 
von  Celsius  den  täglichen  Gang  der  Magnetnadel  verfolgte. 
Als  er  am  1.  März  1741,  zur  Zeit  da  grade  im  Süden  des 
Zeniths  ein  lebhaftes  Nordlicht  sichtbar  war,  seine  Beob- 
achtung machen  wollte,  fand  er  die  Magnetnadel  in  solcher 
Unruhe,  dafs  er  sich  für  berechtigt  hielt  die  Ursache  da- 
von dem  Nordlicht  zuzuschreiben,  und  er  sah  diesen  Schlufs 
bestätigt,  als  ihn  Celsius  versicherte,  er  habe  schon  mehr- 
mals ähnliche  Störungen  beobachtet,  aber  noch  nicht  da- 
von sprechen  woUen.  Kurze  Zeit  darauf  am  5.  April  1741 
beobachtete  auch  Graham  eine  solche  ungewöhnliche  Stö- 
rung im  Gange  der  horizontalen  Magnetnadel,  aber,  da  es 
bei  Tage  war,  konnte  er  natürlich  nicht  darauf  verfallen 
sie  einem  Nordlicht  zuzuschreiben. 


')  Mem.  de  Paris  1747. 
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304.  Endlich  habe  ich  noch  von  der  Ansicht  zu 
sprechen,  die  Halley  über  die  Herkunft  der  Feuerkugeln 
aufstellte;  auch  sie  ist  bemerkenswerth.  Die  meisten  Phy- 
siker jener  Zeit  liefsen  diese  Meteore  aus  salpetrigen  und 
schwefligen  Ausdünstungen  der  Erde  entstehen,  und  Wolf 
in  Halle  meinte,  sie  wären  von  gleicher  Natur  mit  dem 
Blitz;  allein  Halley  erklärte  sich  entschieden  gegen  diese 
Ansicht. 

Ein  Meteor,  welches  am  31.  Juli  1708  an  mehreren 
Punkten  in  England  beobachtet  worden  war,  gab  ihm  zu- 
nächst Veranlassung  sich  über  den  Gegenstand  auszu- 
sprechen, wobei  er  noch  ein  anderes  in  Betracht  zog,  welches 
am  21.  März  1676  in  Italien  sichtbar  war.  Dasselbe  kam  von 
Dalmatien,  flog  quer  über  das  Adriatische  Meer  und  Italien, 
nahm  seine  Richtung  nach  Korsika,  und  zerplatzte  auf 
dem  Wege  dahin  mit  furchtbarem  Knall.  Es  war  an 
mehreren  Orten  sorgfaltig  beobachtet  worden,  so  dafs  man 
wenigstens  angenähert  daraus  seine  Höhe  über  der  Erd- 
oberfläche berechnen  konnte.  Dabei  hatte  sich  denn  eine 
Höhe  von  40 — 50  engl.  Meilen  herausgestellt,  deren  grofser 
Betrag,  so  wie  andererseits  die  aufserordcntliche  Geschwin- 
digkeit, mit  welcher  sich  beide  Meteore  bewegten,  flalley 
ganz  unvereinbar  schien  mit  einer  Entstehung  aus  irdischen 
Dünsten,  und  er  sprach  daher  die  Ansicht  aus:  sie  müfsten 
kosmischer  Abkunft  sein,  aus  dem  Weltenraum  stammen. 

Durch  diese  im  Ganzen  wenig  beachtete  Ansicht  hat 
Halley  gewissermafsen  unserem  Landsmann  Chladni  vor- 
gegriffen, der  später  in  einer  kleinen  Schrift:  lieber  den 
Ursprung  der  von  Pallan  gefundenen  und  anderen  ahnliehen 
Eüenniaesen ,  Leipzig  1794  mit  überwi^enden  Grrflnden 
darthat,  was  man  lange  vor-  und  nachher  nicht  hatte  glauben 
wollen,  dafs  wirklich  Stein-  und  Metallmassen  zuweilen  auf 
die  Erde  herabfallen,  aus  zerplatzenden  Feuerkugeln  her- 
stammen, und  uns  von  diesen  aus  dem  Weltenraum  zuge- 
führt werden. 

Merkwürdig  ist  von  Halley  auch  noch  in  Bezug  auf 
das   italienische  Meteor  von   1676  der  Nachweis,  dafs  es 

Poggendorff,  Gesch.  d.  Phjrtik.  4g 
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wflrdig,  da  später  von  Maclaorill  gezeigt  worden  ist,  dals 

"     '      «sie  die  Gränzwerthe  sind,  zwischen  welchen  das  Verhält- 

nifs  der  beiden  Axen  liegen  muis,  wenn  die  Dichtigkeit 

^^''         .der  Erde  von  der  Oberfläche  nach  dem  Mittelpunkt  hin 

>»>^"^;^  zunimmt. 

^.  ^^''X  fluyghens  veröffentlichte  seine  Untersuchung  im  J.  1 690 

X  m  o\t  "  -^  Discours  de  la  cause  de  la  pesanteur,  wovon  ein  Theil 
gemeinschaftlich  mit  dem  Trait^  de  la  lumiere  schon  1678 
1er  pariser  Akademie  vorgelegt  worden  war;   Newton  gab 
lie    seine  in   den    Philosphiae   naturalis   principia   math., 
^^^^.^^elche  1687  erschienen. 
^   •  ''\^\t}^       ^^^^  jener  Zeit  bis  zu  Ende  des  XVU.  Jahrhunderts, 
ind  noch  lange  darüber  hinaus,  war  zur  weiteren  Lösung 
S  '*  ^'   1er  schwierigen  Aufgabe  über  die  Gestalt  der  Erde  so  gut 
'  '^Vie  nichts  geschehen,  weder  in  experimenteller  noch   in 
i  ^ ' 'aathematischer  Hinsicht.     Und  doch   war   beides    höchst 
,-  *  ^^nschenswerth ,    denn    Newton  ^s    mathematische    Unter- 
^   '-'uchungen    hatten    die    Aufgabe    keineswegs    vollkommen 
«  r'-^elöst,  sondern  nur  den  Weg  zur  Lösung  eröffnet,  und 
^.'andererseits  lagen  an  Beobachtungsergebnissen,  welche  die 
^lichtigkeit  der  mathematischen  Spekulation  faktisch  nach- 
riesen,  bis  dahin  keine  anderen  Daten  vor,  als  erstens  die 
vnalogie,   welche  sich  aus  der  abgeplatteten  Gestalt  des 
_  'upiters  hernehmen  liefs,    und    zweitens   die  von  Richor, 
.  idley,  Couplet,  Yarin.  Deshayes  und  Anderen  in  den  Tropen- 
legionen gemachten  Pendelbcobachtungen,  die  aber  weder 
lUreich  noch  genau  genug  waren,  um  bei  dieser  Frage 
ne  ganz  entscheidende  Stimme  haben  zu  können. 

Von  den  bis  dahin  angestellten  Gradmessungen  galt 
asselbe,  und  sie  konnten  schon  um  deshalb  nichts  be- 
eisen,  da  sie  aUe  noch  in  der  Voraussetzung  einer  voll* 
>mmenen  Kugelgestalt  der  Erde  unternommen  worden  waren. 
Von  theoretischer  wie  von  experimenteller  Seite  war 
ir  Lösung  der  Aufgabe  noch  viel  zu  thun  übrig,  ja  man 
iun  wohl  sagen  von  experimenteller  noch  mehr  als  von 
eoretischer.  Denn  wenn  auch  die  Theorie  zeigen  kann, 
lis  die  Erde  unter  gewissen  Voraussetzungen  die  Gestalt 

48  ♦ 


754  Gestalt  der  Erde. 

sich  der  Erde  ^ade  entgegengesetzt  bewegt  habe,  ein  Um- 
stand, den  man  neuerdings  auch  bei  den  Stemschnuppen- 
schwärmen  beobachtet  hat,  welche  eine  Reihe  von  Jahren 
hindurch  im  November  erschienen  sind.  Halley  veröffent- 
lichte seine  Ansicht  in  den  Philos.  Transact.  für  1716, 
woraus  sie  übergegangen  ist  in  die  Philos.  Transact.  abrid- 
ged  VI,  99,  110. 


Portschritte  der  Physik  von  Newton's  Zeit  bis  zam 
Ende  des  XVIII.  Jahrhunderts. 

Gestalt  der  Erde. 

305.  Durch  das  Studium  der  Centrifugalkraft  waren 
Huyghens  und  Newton  zu  der  Einsicht  gelangt,  dals  die 
Erde  keine  Kugel  sein  könne,  sondern  eine  an  den  Polen 
abgeplattete  Gestalt  haben  müsse.  Beide  hatten  auch  ver* 
sucht,  diese  Gestalt  näher  zu  bestimmen.  Hnyghens,  noch 
unbekannt  mit  dem  Gravitationsgesetz  und  dem  zur  Lösung 
dieser  Aufgabe  erforderlichen  Kalkül,  war  in  der  Voraus- 
setzung, dafs  die  Anziehungskraft  der  Erde  aUein  ihren 
Sitz  im  Mittelpunkt  der  Erde  habe,  zu  dem  Resultat  ge- 
langt, dais  die  Erdmeridiane  die  Gestalt  zweier  am  Aequator 
sich  schneidender  parabolo!discher  Kurven  des  vierten  Grades 
bes&Tsen,  und  zwischen  dem  Polar-  und  Aequatorialdurch- 
messer  das  Verhältnifs  577 :  578  stattfände. 

Newton,  in  rein  mathematischen  Untersuchungen 
Huyghens  bei  Weitem  überlegen,  hatte,  nachdem  er  das 
Gravitationsgesetz  entdeckt,  die  Aufgabe  weit  naturgemäßer 
angegriffen.  Indem  er  alle  Theile  der  Erde  als  gegen  ein- 
ander gravitirend  betrachtete,  bewies  er  mit  Hülfe  eines 
weiter  ausgebildeten  Kalküls,  dafs  die  Erdmeridiane,  unter 
Voraussetzung  einer  überall  gleichen  Dichtigkeit  der  Erde, 
die  Gestalt  einer  Ellipse  haben  mülsten,  bei  welcher  Polar- 
und  Aequatorialdurchmesser  im  Verfaältniis  229 :  230  ständen. 

Die  beiden  auf  so  ganz  verschiedenen  Wegen  gefun- 
denen Verhältnisse    577:578    und    229:230   sind    merk- 
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würdig,  da  später  von  Maclanrin  gezeigt  worden  ist,  dafs 
sie  die  Gränzwerthe  sind,  zwischen  welchen  das  Verh&lt- 
nifs  der  beiden  Axen  liegen  muis,  wenn  die  Dichtigkeit 
der  Erde  von  der  Oberfläche  nach  dem  Mittelpunkt  hin 
zunimmt. 

fluyghens  veröffentlichte  seine  Untersuchung  im  J.  1690 
im  Dücours  de  la  cause  de  la  peaanteur,  wovon  ein  Theil 
gemeinschaftlich  mit  dem  Trait^  de  la  lumiere  schon  1678 
der  pariser  Akademie  vorgelegt  worden  war;  Newton  gab 
die  seine  in  den  Philosphiae  naturalis  principia  math., 
welche  1687  erschienen. 

Seit  jener  Zeit  bis  zu  Ende  des  XVU.  Jahrhunderts, 
und  noch  lange  darüber  hinaus,  war  zur  weiteren  Lösung 
der  schwierigen  Aufgabe  über  die  Gestalt  der  Erde  so  gut 
wie  nichts  geschehen,  weder  in  experimenteller  noch  in 
mathematischer  Hinsicht  Und  doch  war  beides  höchst 
wünschenswerth,  denn  Newton 's  mathematische  Unter- 
suchungen hatten  die  Aufgabe  keineswegs  voUkommen 
gelöst,  sondern  nur  den  Weg  zur  Lösung  eröffnet,  und 
andererseits  lagen  an  Beobachtungsergebnissen,  welche  die 
Richtigkeit  der  mathematischen  Spekulation  faktisch  nach- 
wiesen, bis  dahin  keine  anderen  Daten  vor,  als  erstens  die 
Analogie,  welche  sich  aus  der  abgeplatteten  Gestalt  des 
Jupiters  hernehmen  liefs,  und  zweitens  die  von  Richer, 
HiJley,  Couplet,  Yarin.  Deshayes  und  Anderen  in  den  Tropen- 
Kegionen  gemachten  Pendelbeobachtungen,  die  aber  weder 
zahlreich  noch  genau  genug  waren,  um  bei  dieser  Frage 
eine  ganz  entscheidende  Stimme  haben  zu  können. 

Von  den  bis  dahin  angestellten  Gradmessungen  galt 
dasselbe,  und  sie  konnten  schon  um  deshalb  nichts  be- 
weisen, da  sie  aUe  noch  in  der  Voraussetzung  einer  voU- 
kommenen  Kugelgestalt  der  Erde  unternommen  worden  waren. 

Von  theoretischer  wie  von  experimenteller  Seite  war 
zur  Lösung  der  Aufgabe  noch  viel  zu  tbun  übrig,  ja  man 
kann  wohl  sagen  von  experimenteUer  noch  mehr  als  von 
theoretischer.  Denn  wenn  auch  die  Theorie  zeigen  kann, 
dais  die  Erde  unter  gewissen  Voraussetzungen  die  Gestalt 

48* 
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eines  abgeplatteten  Umdrebungs-Sphäroids  haben  mufs,  so 
ist  sie  doch  andererseits  ftkr  sich  allein  nicht  im  Stande 
anzugeben,  wie  grols  in  Wirklichkeit  die  Abplattung  ist, 
oder  welches  Verhältnifs  zwischen  den  Axen  des  Sphäroids 
wirklich  stattfindet.  Dazu  mufs  die  Theorie  durch  Messun- 
gen unterstützt  werden,  und  an  solchen  Messungen  fehlte 
es  zu  Newton's  Zeiten  und  noch  lange  darüber  hinaus  ganz 
und  gar;  genaue  Messungen  waren  demnach  ein  wahres 
Bedürfnifs. 

Die  letzte  und  auch  genaueste  Gradmessung  im 
XVII.  Jahrhundert  war  die  von  Picard  im  J.  1669  aus- 
geführte gewesen  (§  260).  Indefs  genügte  sie  keineswegs; 
denn  einerseits  hatte  sie  nur  eine  geringe  Ausdehnung, 
von  Malvoisine  bis  Amiens  =  1^  22'  58",  und  andererseits 
waren  ihre  Resultate,  obwohl  sie  Newton  grofse  Dienste 
geleistet  hatten,  nur  durch  eine  zufällige  Kompensation  von 
Fehlem  so  leidlich  genau,  wie  später  von  Lacaille  erwiesen 
worden  ist. 

306.  Ums  J.  1671  fafste  die  pariser  Akademie  in 
Uebereinstimmung  mit  der  Regierung  den  EntschluTs,  eine 
Generalkarte  von  gau;s  Frankreich  zu  entwerfen,  woran  es 
bis  dahin  noch  vöUig  gefehlt  hatte.  Man  schickte  eine 
beträchtliche  Zahl  von  Geodäten  in  die  Provinzen,  um  die- 
selben zu  vermessen,  allein  nachdem  dieselben  einige  Jahre 
operirt  hatten,  kam  man  zu  der  Ueberzeugung,  dafs  es,  um 
Uebereinstimmung  in  diese  partiellen  Aufnahmen  zu  brin- 
gen, durchaus  nothwendig  sei,  sie  an  eine  gemeinschaft- 
liche Basis  knüpfen  zu  können.  Dazu  hielt  Pieard  den 
von  ihm  gemessenen  Gradbogen  wegen  seiner  geringen 
Ausdehnung  nicht  filr  hinreichend,  und  machte  daher  bei 
dem  Minister  Colbert  den  Antrag,  dafs  ein  Meridianbogen 
der  Länge  nach  durch  ganz  Frankreich  gemessen  werde, 
und  dieser  Mäcen  der  Wissenschaft  genehmigte  auch  den 
Plan  ohne  Weiteres,  und  beauftragte  die  Akademie  der 
Wissenschaften  mit  dessen  Ausführung. 

Dem  zufolge  wurde  1680  Hand  ans  Werk  gelegt. 
Dom.  Cassini  unterstützt  von  Chazelles,  Varin,  Deshajres 
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und  Sidileaa  bekam  den  Auftrag  von  Paris  aus  nach  Süden 
zu  messen ;  de  la  Hire,  unterstützt  von  Pothenot  und  Leftvre, 
ebenso  nach  Norden  zu  verfahren.  Der  bald  darauf  im 
J.  1683  erfolgte  Tod  des  Ministers  Colbert  brachte  aber 
in  diesem  rasch  angefangenen  Unternehmen  eine  Unter- 
brechung von  nicht  weniger  als  17  Jahren  hervor;  erst  im 
J.  1700  wurde  es  wieder  aufgenommen  durch  Cassini  (nach 
dem  Tode  von  Dom.  Cassini  1712  trat  dessen  Sohn  Jacques 
fbr  ihn  ein),  de  1a  Hire  und  Maraldi,  und  nach  dem  ur- 
sprünglichen Plan  vollendet,  aber  erst  im  J.  1718. 

Diese  Gradmessung,  die  gröfseste  und  ohne  Widerrede 
die  genaueste,  welche  bis  dahin  ausgeführt  worden,  um- 
falste  von 

Paris  nach  Dünkirchen 2M5'50" 

Paris      -      Collioure  an  d.  span.  Gränze    6^  18' 47" 

9<^    4' 37", 
also  etwa  ^  des  Erdquadranten. 

Das  merkwürdigste  Resultat  dieser  Messung  war  die 
Ungleichheit  der  Länge  eines  Meridiangrades  in    den 
einzelnen  Theilen  des  gemessenen  Bogens,  es  betrug  nämlich: 
die  Gradlänge  im  südlichen  Theil  57097  T. 

-    nördlichen     -  _56960  - 

^37  T7~ 

Man  hatte  also  die  nördlichen  Grade  kleiner  als  die 
südlichen  gefunden,  oder  anders  gesagt,  die  Krümmung  des 
Meridians  stärker  nach  Norden  hin  als  nach  Süden.  Es 
hatten  also  die  Messungen  statt  eines  an  den  Polen  ab- 
geplatteten Sphäroids  ein  verlängertes  f&r  die  Erde  ergeben, 
so  dals  diese  also  nicht  die  Gestalt  einer  Zwiebel,  sondern 
die  eines  Eies  haben  würde. 

Dieses  Resultat  erregte  grofses  Aufsehen,  da  es  in 
offenem  Widerspruch  mit  den  Resultaten  der  Spekulationen 
von  flnyghens  und  Newton  stand.  Jetzt  erinnerte  man  sich, 
dafs  ein  Elsasser  Namens  Eisenschmidt  bereits  im  J.  1691 
in  einer  kleinen  Schrift  betitelt:  Diatribe  de  figura  tellurie 
elliptieo-^haeraide  y  zu  einem  ähnlichen  Resultate  gelangt 
war,    indem    er  die  Grölse  der  unter  verschiedenen  geo- 
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graphischen  Breiten  gemessenen  Meridiangrade  mit  ein- 
ander yerglich.  Er  hatte  nämlich  ftkr  die  Gradlänge  er- 
halten aus 

Eratosthenes,  Messung  in  Aegypten,     63  000  Toisen 
Riccioli,  -         -   Italien,  62560      - 

Picard,  -         -   Frankreich,  57060      - 

Snell,  -         -   Holland,        55021       - 

also  eine  Abnahme  der  Grade  von  Süden  nach  Norden, 
wie  in  den  einzelnen  Theilen  der  letzten  französischen 
Messung. 

Anfänglich  meinten  Cassini,  Foütenelle  und  andere 
Mitglieder  der  pariser  Akademie,  diese  Abnahme  der  Grrade 
von  Süden  nach  Norden  sei  ganz  in  der  Ordnung,  und 
beweise  die  Abplattung  der  Erde  an  den  Polen.  Aber 
bald  wurden  sie  ihren  Irrthum  gewahr,  und  nun  sahen  sie 
ein,  daTs  das  Resultat  ihrer  Messungen  gradeswegs  der 
Newton^schen  Theorie  widersprach,  ein  verlängertes  statt 
eines  abgeplatteten  Sphäroids  ergeben  hatte.  Die  fran- 
zösischen Akademiker  nahmen  daher  keinen  Anstand,  die 
Newton'sche  Theorie  von  der  Gestalt  der  Erde  geradezu 
für  falsch  zu  erklären. 

Das  brachte  denn  nun,  wie  leicht  zu  erachten,  in 
England  eine  grofse  Aufregung  zu  Wege,  die  bald  durch 
nationale  Eifersucht  erhöht  den  Ausbruch  eines  Feder- 
krieges veranlalste,  welcher  über  20  Jahre  lang  die  ge- 
lehrte Welt  in  Spannung  erhielt.  Auf  der  einen  Seite 
standen  die  vorzüglichsten  Mathematiker  Englands ,  ihren 

Newton  vertheidigend,  Crregory,  Keill,  Maclanrin,  Stirling 
und  Andere,  denen  sich  auch  die  Deutschen  Hermann  und 
Kraft  anschlössen;  auf  der  anderen  Seite,  sich  stützend 
auf  ihre  Messung,  die  französischen  Akademiker  Cassini, 
de  la  Hire,  Harald!,  Mairan,  der  Geograph  d'Anville  und 
selbst  der  grofse  Joh.  Bernoolli. 

Die  Engländer,  sonst  immer  die  praktischen  Leute, 
beschränkten  sich  merkwürdiger  Weise  in  diesem  Kriege 
ganz  auf  die  Defensive  und  fochten  nur  mit  den  Waffen 
der  Theorie,    wahrscheinlich,    weil  sie  Newton's  Schlüsse 
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fbr  keiner  experimentellen  Bestätigung  bedürftig  hielten. 
Die  Franzosen  waren  dagegen  sehr  aktiv,  und  wenn  sie 
auch  dazu  specieUe  Ursache  hatten,  so  muis  man  doch 
anerkennen,  dafs  ihre  Thätigkeit  und  ihr  Unternehmungs- 
geist auüserordentlich  viel  zur  Lösung  der  Frage  Qber  die 
Gestalt  der  Erde  beigetragen  haben. 

Mehrere  Jahre  vergingen  in  unfruchtbaren  Diskussionen, 
bis  man  endlich  französischerseits  den  Vorschlag  machte, 
neue  Messungen  zu  unternehmen,  und  auch  ein  Stück  eines 
Parallelkreises  oder  eines  Perpendikels  auf  dem  Meridian 
zu  messen.  Der  Vorschlag  ward  in  den  Jahren  1733  und 
1734  unter  Cassinfs  Leitung  ausgeführt  Man  mafs  senk- 
recht vom  pariser  Meridian  ab  einerseits  westw&rts,  bis 
nach  St  Malo  dem  äufsersten  Punkt  der  Bretagne,  und 
andererseits  nach  Osten  bis  StraTsburg.  Dies  Unterneh- 
men, welches  schon  als  erste  Längengradmessung  bemer- 
kenswerth  ist,  gab  wunderbar  genug  ein  Resultat,  welches 
mit  der  früheren  Breitengradmessung  ganz  üb^einstimmte, 
und  wie  diese  der  Erde  eine  längliche  Gestalt  ertheilte. 
Hierdurch  bekamen  die  Franzosen  natürlich  neues  Auf- 
wasser; aUein  die  Engländer  liefsen  sich  nicht  irre  machen, 
sie  fuhren  fort  die  wohlbegründete  Theorie  Newtou's  be- 
harrlich zu  vertheidigen,  und  warfen  den  Franzosen  nament- 
lich zweierlei  vor: 

1)  Fehlerhaftigkeit  ihrer  Operationen,  die  allerdings 
zumal  bei  der  Längengradmessung  leicht  nachzuweisen  war. 

2)  Zu  groise  Nähe  der  im  Meridian  gemessenen  Grade. 
Sie  sagten  mit  Recht  zu  ihren  Gegnern,  die  Grade,  welche 
ihr  gewählt,  liegen  zu  nahe  aneinander,  sind  deshalb  zu 
wenig  verschieden,  als  dafs  ihr  durch  eure  nicht  fehler- 
freien Messungen  entscheiden  könntet,  ob  sie  nach  Norden 
oder  nach  Süden  hin  wachsen. 

307.  Um  diese  Einwürfe  zu  beseitigen,  und  überhaupt 
um  den  langen  Krieg  auf  eine  für  die  französische  Nation 
ehrenvolle  Weise  zu  beenden,  fand  sich  endhch  die  pariser 
Akademie  betrogen  bei  dem  Grafen  HaurepMlt  Minister 
Ludwig^s  XV.,  in  Antrag  zu  bringen,  dafs  der  Staat  die 
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Kosten  zu  einer  neuen  Gradmessung  hergebe,  angestellt 
wo  möglich  unter  dem  Aequator  selbst,  wo  die  Grade, 
wie  auch  die  Erde  gestaltet  sein  möge,  jedenfalls  bedeu- 
tend von  denen  in  Frankreich  verschieden  sein  mu&ten; 
kleiner  nämlich,  wenn  die  Engländer  Recht  haben  soll- 
ten, gjöfser  dagegen,  wenn  es  auf  Seite  der  Franzosen 
liegen  würde.  Maarepas  genehmigte  den  Antrag,  und  er- 
wirkte auch  von  der  spanischen  Regierung  die  ErlaubniTs 
auf  deren  Gebiet  die  Messungen  vornehmen  zu  dürfen. 

An  der  Spitze  dieser  nach  den  Aequatorial*Regionen 
Amerikas  bestimmten  Expedition  standen  La  CoBdABUne, 
Oodin,  Bougaer,  denen  von  Seiten  der  spanischen  Regie- 
rung die  beiden  geschickten  See-Of&ciere  Don  Georg  Juan 
und  Don  Antonio  de  Ulloa  beigegeben  wurden;  auch  der 
Botaniker  Joseph  de  Jussieu  schlofs  sich  der  Expedition 
an,  welche  mit  allen  damaligen  Hülfsmitteln  der  Wissen- 
schaft reichlich  ausgerüstet  ward.  Am  16.  Mai  1735  segel- 
ten die  französischen  Theilnehmer  von  La  Rochelle  ab, 
zunächst  nach  St.  Domingo  und  von  da  nach  Carthagena 
und  PortobeUo.  Nachdem  sich  hier  die  beiden  spanischen 
Ofificiere  angeschlossen  hatten,  reiste  die  Gesellschaft  zu 
Lande  über  den  Isthmus  von  Panama,  ging  hier  wieder 
zu  Schiffe  und  landete  im  März  1736  an  der  Küste  von 
Peru,  um  in  dem  Hochthale  von  Quito  zu  beiden  Seiten 
des  Aequators  die  beabsichtigte  Messung  auszuführen. 

Die  fernere  Geschichte  dieser  merkwürdigen  Expe- 
dition bietet  manche  Schattenseiten  dar.  Unverhoffte  Schwie- 
rigkeiten, welche  das  coupirte  Terrain,  das  rauhe  Klima 
der  hohen  Gebirgslandschaft  und  die  Rohheit  ihrer  Bewoh- 
ner den  Operationen  in  den  Weg  legten;  ferner  Mangel 
an  Uebung  in  astronomischen  und  geodätischen  Messungen 
seitens  der  Akademiker,  die  darin  erst  während  der  Ope- 
ration ihre  Schule  machten,  und  besonders  eine  bald  zwi- 
schen ihnen  ausbrechende  Eifersucht  und  Uneinigkeit,  be- 
wirkten, da(s  die  Arbeiten  aulserordentlioh  in  die  Länge 
gezogen  wurden,  dafs  mehrere  von  ihnen  drei-  oder  vier- 
mal wiederholt,  ja  endlich  alle  bis  zum  J.  1741   also   in 
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den  ersten  fbnf  Jahren  angestellten  Operationen  yerwor- 
fen  werden  muisten. 

Zuletast  löste  sich  die  Gesellschaft  in  voller  Zwietracht 
auf,  und  die  Mitglieder  zerstreuten  sich  nach  aUen  Him- 
melsgegenden. Bougaer  entwich  gewisserma&en  aus  Peru 
und  eilte  über  Mexiko  nach  Paris,  wo  er  1744  eintraf,  um 
Condamine  in  der  Publikation  der  Resultate  zuvorzukom- 
men. CondamiBe,  welcher  gerade  am  anderen  Ende  der 
Operationslinie  war  und  Boaguer's  Abreise  erst  6  Wochen 
hernach  erfuhr,  machte  den  Rückweg  auf  dem  Amazonen- 
strom, den  er  seiner  ganzen  Länge  nach  sorgfältig  auf- 
nahm, und  langte  erst  1746  in  Europa  an. 

Die  beiden  spanischen  Officiere  wandten  sich  nach 
Chili,  welches  von  ihnen  in  mehrfacher  Beziehung  sehr 
gut  untersucht  wurde.  Sie  kehrten  dann  um  Kap  Hom 
nach  der  Heimath  zurück,  wo  Don  Georg  Juan  auch  in 
der  Mitte  des  J.  1746  ohne  Abenteuer  anlangte.  DOB 
Antonio  ÜUoa  hatte  aber  das  Schicksal  von  den  EnglAn- 
dem^  die  grade  mit  Spanien  im  Kriege  waren,  unterwegs 
gefangen  genommen  zu  werden.  Ejt  wurde  nach  London 
gebracht,  aber  sogleich,  als  man  ihn  erkannte,  wieder  auf 
freien  Fuls  gesetzt  und  höchst  ehrenvoll  behandelt.  Man 
stellte  ihm  nicht  nur  alle  seine  Papiere  wieder  zu,  son- 
dern die  königl.  GeseUschaft  erwählte  ihn  auch  zu  ihrem 
Mitglied. 

Oodin  endlich  blieb  bis  1748  in  Peru,  wo  er  Zieuge 
des  schrecklichen  Erdbebens  war,  welches  im  J.  1746  die 
Städte  Callao  und  Lima  zerstörte.  Er  nahm  seinen  Rück- 
weg über  Tucuman,  Paraguay  und  Buenos  Ayres  nach 
Spanien,  wo  er  1750  anlangte,  und  auch  nach  einem  kur- 
zen Aufenthalt  in  Frankreich  sich  niederliefs,  indem  er  an 
der  Seekadettenschule  zu  Cadix  die  SteUe  eines  Lehrers 
annahm.  Er  starb  daselbst  1760  ohne  eine  Beschreibung 
seiner  Reise  herausgegeben  zu  haben.  Desto  mehr  Schriften 
veröffentlichten  Bongner  und  Condanine,  in  denen  sie  ein- 
ander mit  grofser  Heftigkeit  befehdeten,  und  dadurch  ihre 
Gradmessung  leicht  in  gftnzlichen  Müskredit  h&tten  brin- 
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gen  können,  wenn  nicht  glQcklioherweise  die  Vorwürfe, 
die  sie  einander  machten,  lauter  Nebendinge  und  Kleinig- 
keiten betroffen,  und  zugleich  an  den  Tag  gelegt  hätten, 
daTs  beide  bei  ihren  Beobachtungen  mit  gleicher  Aufrich- 
tigkeit und  Wahrheitsliebe  zu  Werke  gegangen  waren. 

Der  endlich  nach  vielen  Schwierigkeiten  im  J.  1743 
gemessene  Bogen  erstreckte  sich 

von  Cotchesqui    .     .     P     25'     57"  N, 

bis  Mamo  Tarqni     .     P     41'       7"  S, 
also  durch     .     .     .     3«       7'      4", 
und  hatte  eine  Länge  von  176940  Toisen.    Daraus  berech- 
nete nun  die  Gröfse  eines  Grades 

Bonguer  .     .     56753  Toisen  unter  0^ 

Condamine    .         49 

Ulloa   ...  68. 

Neuere  Astronomen  haben  durch  eine  schärfere  Be- 
rechnung der  Beobachtungen,  u.  A.  Berichtigung  des  Um- 
Standes,  dals  der  gemessene  Bogen  nicht  im  Niveau  des 
Meeres,  sondern  1226  Toisen  =  7356  Fufs  über  dem  Meere 
lag,  welche  Korrektion  übrigens  auch  Bongaer  angebracht 
hat,  als  Resultat  erhalten 

56731,7  Tois.  ^ 
Das  war  das  Hauptresultat  der  berühmten  Expedition 
de  Perou,  die  trotz  des  ungünstigen  Schicksals,  welches 
über  sie  verhängt  war,  dennoch  der  Wissenschaft  audi 
anderweitig  reichliche  Früchte  brachte.  E!s  währte  indefs 
etwas  lange,  ehe  die  Welt  dieses  Endresultat  erfuhr.  Acht 
Jahre  hatten  die  Messungen  gedauert,  und  nach  Beendi- 
gimg derselben  verstrichen  noch  sechs  Jahre,  bis  es  voll- 
ständig publicirt  wurde.  Dies  geschah  in  dem  Werk:  La 
figure  de  la  terre  determin^e  par  les  ohaervdtions  de  MM. 
Bouguer  et  de  la  Condamine,  Paria  1749. 

308.  Bei  einem  so  langen  Verzug  wäre  es  den  leb- 
haften Franzosen  gewifs  nicht  zu  verargen  gewesen,  wenn 
sie  zuletzt  etwas  ungeduldig  geworden   wären,    allein  ihr 


0  Zach's  Komsp.  XXVI,  39. 
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Geduldfaden  riTs  schon  viel  früher«  Bereits  ein  Jahr  nach 
Abgang  der  peruanischen  Expedition  fafste  man  in  der 
pariser  Akademie,  wo  unterdefs  die  Frage  Qber  die  Gestalt 
der  Erde  vielfach  diskutirt  wurde,  den  Gedanken,  sie  durch 
eine  hoch  in  Norden  ausgef&hrte  Grradmessung  auf  eine 
zweite  Weise  zur  Entscheidung  zu  bringen,  wozu  Celsius, 
der  damals  in  Paris  war,  die  Veranlassung  gab.  Es  war 
vorzQglich  Maupertuis,  der  diesen  Gedanken  auffalste,  und 
es  auch  beim  Minister  Maarepas  durchzusetzen  wufste, 
nicht  allein,  dafs  er  zur  Ausführung  gebracht,  sondern 
auch,  dafs  ihm  die  Leitung  der  Expedition  übertragen 
wurde.  Letztere  Begünstigung  soll  er  dem  Umstände  ver- 
danken, dafs  er  es  verstand  sich  durch  Gesang  und  Guitarre- 
spiel  bei  dem  Minister  angenehm  zu  machen. 

Diese  Expedition  beabsichtigte  eine  Gradmessung  in 
den  Ebenen  Lapplands  anzustellen.  Sie  bestand  aufser 
ihrem  Direktor  Manpertais  aus  den  Akademikern  Clairaolt, 
Camus,  Le  Monnier,  und  dem  Korrespondenten  Outhier, 
denen  die  schwedische  Regierung,  auf  deren  Gebiet  die 
Operation  ausgef&hrt  werden  sollte,  noch  den  Professor 
CelBlBS  aus  Upsala  beigesellte. 

Die  Expedition    langte  im  Juli   1736  in  Tornea  an, 
überwinterte    daselbst,   und   kehrte  im  Juni   1737  wieder 
nach  Paris  zurück.     Sie  ging  also  sehr  rasch  zu  Werke, 
mafs  aber  dafür  auch   nur  einen  verhältnilsmäTsig  kleinen 
Bogen,  und  selbst  diesen,  wie  späterhin  im  J.  1801  durch 
Melanderhjelm  erwiesen  wurde,    eben    nicht   mit   sonder- 
licher Genauigkeit     Die  Operation  erstreckte  sich  vom 
Berge  Kittis     .     .     BG''    48'     30" 
bis  zur  Stadt  Tornea  .     .     65^     51'       1^5'^ 
UnterschiedT"^       Ö«     57'     2875". 

Die  Länge  dieses  Bogens,  durch  eine  auf  dem  Eise 
der  Tornea-Elf  gemessene  Standlinie  bestimmt,  war  55023 
Toisen,  woraus  sich  denn  filr  die  Länge  des  Meridian- 
grades unter  66^  20'  N.  ergab  57437,0  Tois.  Eine  neuere 
schwedische  Messung  in  den  Jahren  1801  bis  1803  von 
Svanberg,  Ofverbom,  Palander  und  Holm^ist  untemom- 
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men  ergab  ftr  P  unter  66<>20'10"N.  57196,16  Tois.,  also 
240,84  T.  weniger. 

Haapertois  veröffentlichte  das  JResultat  der  lappländi- 
schen Expedition  bereits  im  J.  1738  in  einem  kleinen  Werk: 
Sur  la  figure  de  la  terre  determitüe  par  les  observcUüma  de 
Mr.  Mauperiuü^  Clairault,  Camus  y  Le  Monnier  et  Outhier, 
Amsterd.  1738,  also  mindestens  sechs  Jahre  früher  als  das 
Resultat  der  amerikanischen  Messung  bekannt  wurde.  Es 
widersprach  schon  fbr  sich  allein  der  Idee  von  einer  yer- 
längerten  Erdgestalt  auf  das  Entschiedenste,  denn 
der  lappländische  Grad  betrug  57437,0  T. 
der  in  Frankreich  gemessene        57097,0  - 

also  Ueberschufs        SiO'ÖY. 

Es  wurde  bestätigt  durch  eine  in  Pello  unter  66^  3'  ge- 
machte Pendelbeobachtung,  bei  welcher  sich  die  Länge  des 
Sekundenpendels  um  0,6  Linien  gröfser  als  in  Paris  ergab. 

Natürlich  erregte  dieses  Resultat  in  der  pariser  Aka- 
demie die  gröfseste  Sensation,  namentlich  bei  Jacq.  Cassini 
und  dessen  Anhängern,  die  sich  dadurch  in  ihrer  Meinung 
besiegt  sahen.  Es  rief  zunächst  allerlei  Spötteleien  über 
diese  Expedition  und  über  eine  von  Manpertois  mitge- 
brachte Lappländerin  hervor,  wofür  sich  dieser  in  mehre- 
ren scharfen  Gegenschriften  an  seinen  Widersachern  za 
rächen  suchte.  Allein  es  gab  auch  Veranlassung,  dafs 
man  bald  darauf  nämlich  im  J.  1740,  also  auch  noch  vor 
dem  Bekanntwerden  des  Resultats  der  amerikanischen 
Expedition,  eine  sehr  skrupulöse  Revision  der  französischen 
Gradmessung  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  von  Dünkirchen 
bis  Perpignan  durch  La  Gaille  und  Cassini  de  Thury,  den 
Enkel  von  Domenico  Cassini,  vornehmen  liefs.  Man  theilte 
den  ganzen  über  9  Breitengrade  langen  Meridianbogen  in 
vier  Stücke,  und  bestimmte  für  jedes  die  Länge  eines 
Grades.     So  fand  man  denn 

zwischen  Dünkirchen  und  Paris     .     .     57084  T. 
Paris  und  Bourges     ...  71  - 

Bourges  und  Rhodez      .     .  40  • 

^  Rhodez  und  Perpignan  .    .  48  - 
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also  mit  Ausnahme  des  dritten  Stücks  eine  Zunahme  der 
Orade  von  Süd  nach  Nord,  ganz  wie  es  die  Theorie  ver- 
langte und  beweisend,  dafs  das  frühere  Resultat  seinen 
Grund  in  Fehlern  der  Messung  hatte.  Als  GrGfse  des 
Grades  fbr  die  Breite  von  45®  leitete  man  daraus  ab 
67023  Toisen. 

309.  Fafst  man  nun  die  Hauptdata  zusammen,  die 
man  nach  Beendigung  der  amerikanischen  Expedition  zur 
Beurtheilung  der  Gestalt  der  Erde  in  Händen  hatte,  so 
waren  es  folgende  Werthe  über  die  Grölse  eines  Meridian- 
grades unter  verschiedenen  Breiten: 

unter  66«  20'  N.  57487  Tois.  (richtiger  57196) 

45°  57023 

0  56732      _ 

Unterschied  705  Tois. 

Waren  nun  gleich  diese  Werthe  noch  nicht  ganz 
richtig,  so  waren  doch  andererseits  die  Unterschiede  der- 
selben viel  zu  grofs,  als  dafs  man  sie  aUein  von  Beobach- 
tungsfehlern ableiten  konnte;  man  hatte  also  vollkommen 
Becht  den  Schlufs  zu  ziehen,  dafs  die  Länge  der  Meridian- 
grade vom  Aequator  nach  den  Polen  zunimmt,  und  daft 
demnach  die  Erde  ein  an  den  Polen  abgeplatteter,  kugel- 
ähnlicher Körper  sei. 

So  weit  war  also  Newton^s  Theorie  auf  das  Glänzendste 
gerechtfertigt.  Aber  Newton  hatte  zugleich  die  Gestalt 
der  Erde  näher  specificirt  Er  hatte  es  ausgesprochen, 
sie  sei  ein  Sphäroid,  ein  Körper  entstanden  durch  Um- 
drehung einer  Ellipse  um  ihre  kleine  Aze,  und  hatte  das 
Verhältnifs  der  Axen  dieser  Ellipse  angegeben.  Ob  dem 
wirklich  so  sei,  ob  die  Axen  des  Umdrehungssphäroids 
wirklich  im  Verhältnifs  229:230  stehen,  darüber  konnten 
alle  bis  zum  J.  1750  gemachten  Messungen  noch  nicht 
entscheiden,  obgleich  diese  Entscheidung  grade  den  Mes- 
sungen anheim  fällt,  da  die  Theorie  die  Gestalt  der  Erde 
nicht  anders  genau  bestimmen  kann,  als  wenn  sie  genau 
Kenntnifs  von  der  Dichtigkeit  der  Erde  und  deren  Ver- 
theilung  besitzt. 
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Durch  alle  so  mühsamen,  zeitraubenden  und  koetspie* 
ligen  Unternehmungen  war  demnach  bis  zum  J.  1750  die 
Frage  über  die  Gestalt  der  Erde  nur  zur  HiÜfte,  zur  ersten 
leichteren   Hälfte   gelöst.      Dessen   ungeachtet   sind    diese 
Expeditionen  ftkr  die  Wissenschaft   von   grolsem    Nutzen 
gewesen,  denn  durch  sie  ward  die  Bahn  zu  ferneren  Un- 
ternehmungen gebrochen,  und  von  Seiten   des  Staats  ein 
glänzendes  Beispiel   liberaler  Unterstützung   wissenschaft- 
licher Zwecke  aufgestellt.    Um  ganz  den  Werth  der  Grad- 
messungen zu  schätzen,  mufs  man  erwägen,  da(s  von  ihnen 
her  erst  die  Anfertigung  richtiger  Karten  datirt,  und  die 
Vervollkomnmung  dieser  wichtigen  Hülfsmittel  zur  genaue- 
ren Länderkenntnifs  immer  Hand  in  Hand  mit  ihnen  ge- 
gangen ist. 

310.  Seit  der  Zeit  der  amerikanischen  EaLpedition 
sind  im  Laufe  des  XVIU.  Jahrhunderts  noch  verschiedene 
Gradmessungen  ausgeführt,  die  aber  alle,  etwa  mit  Aus- 
nahme der  von  La  CaiUe  im  J.  1751  am  Kap  der  guten 
Hoffiiung,  von  keinem  grofsen  Belang  für  die  Frage  über 
die  Gestalt  der  Erde  sind.  Ich  will  sie  daher  übergehen, 
um  nur  noch  von  einer  zu  sprechen,  die  ein  gröfseres 
Interesse  hat,  und  sich  auch  den  bisher  erwähnten  näher 
anschliefst.  Es  ist  die,  welche  der  National -Konvent  der 
französischen  Republik  im  J.  1792  dekretirte;  sie  ist  von 
den  im  Meridian  vorgenommenen  Gradmessungen  die  vierte 
in  Frankreich. 

Schon  die  äuiseren  Umstände  vereinigten  sich  dahin 
diese  Messung  zu  einer  der  denkwürdigsten  wissenschaft- 
lichen Unternehmungen  zu  machen,  die  jemals  ausgeführt 
worden  sind.  Denn  sie  wurde  zu  einer  Zeit  angefangen, 
wo  Frankreich  im  Innern  so  eben  erst  die  Gräuelscenen 
der  Revolution  überlebt  hatte,  wo  keine  festbegründete 
Regierung  das  Staatsruder  lenkte,  und  wo  es  von  auüsen 
her  durch  zahlreiche  feindliche  Heere  mit  einem  Einbruch 
bedroht  wurde,  zu  einer  Zeit  also,  welche  fQr  wissenschaft- 
liche Untersuchungen  jeglicher  Art  die  allerungünstigste 
zu  sein  schien. 
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Erstaunen  wir  schon  über  die  Kühnheit,  welche  in 
einer  so  Terhängnifsvollen  Zeit  den  Plan  zu  solch  einem 
Riesenwerk  falste,  so  werden  wir  noch  mehr  in  Verwun- 
derung gesetzt  durch  die  Energie  und  das  Talent,  mit 
welchen  das  Werk  in  einer  yerhältnifsm&Tsig  sehr  kurzen 
Zeit  zu  Ende  geführt  wurde.  Unter  allen  in  Europa  aus- 
geführten Gradmessungen  ist  sie  an  Ausdehnung  die  be- 
deutendste, unter  allen  diesen  diejenige,  welche  mit  dem 
greisesten  Aufwand  an  instrumenteilen  Hülfsmitteln  und 
iuteUektuellen  Kräften  unternommen  ward.  Was  ihr  aber 
ganz  besonders  die  Aufmerksamkeit  des  wissenschaftlichen 
Europas  zuwandte,  das  war  die  damit  verknüpfte  Idee  . 
durch  sie  zugleich  fbr  MaTs  und  Gewicht  unveränderliche 
in  der  Natur  vorhandene  Gröfsen  zu  erlangen,  welche 
unter  jeglichen  Verhältnissen  wieder  aufzufinden  seien, 
und  nur  mit  der  Erde  selbst  untergehen  könnten. 

Es  war  diese  Idee  es  eigentlich,  welche  das  ganze 
Unternehmen  hervorrief  und  welche,  obwohl  nicht  neu, 
doch  hier  zuerst  systematisch  und  im  Grofsen  verwirklicht 
wurde.  Ihre  Ausfübrtmg  hat  in  der  Folge  auf  die  Kegu- 
lirung  der  Mafse  und  Gewichte  in  aUen  civilisirten  Staaten 
Europas  den  wohlthätigsten  EinfluTs  ausgeübt.  Und  wenn 
man  auch  späterhin  mit  einfacheren  Mitteln  eine  gleiche 
und  vieUeicht  gröfsere  Genauigkeit  in  diesen  Bestimmungen 
erreicht  hat,  so  darf  man  doch  nicht  vergessen,  dafs  es 
unsere  überrheinischen  Nachbaren  waren,  welche  hier  wie 
in  80  manchen  anderen  Reformen  mit  der  That  voran- 
gingen. 

Das  grolse  Werk  wurde  im  J.  1792  begonnen,  und 
zunächst  bis  zum  J.  1 799  fortgesetzt.  In  dieser  Zeit  wur- 
den die  Messungen  ausgedehnt 

von  Dünkirchen 5P    2'  10,7" 

bis   zum    Thurm    der  Veste  Monjouy   bei 

Barcelona 4P  2V  44,8" 

Länge ."     9M0'25,9". 

Die  nördliche  grölsere  Hälfte  von  Rhodez  bis  Dün- 
kirchen  wurde   unter  Delambre's  Leitung  gemessen,    die 
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sfidliche  kleinere  unter  der  von  MiebaiB.     Als  Grundlage 
dienten  die  Messungen  zweier  Standlinien, 

die  eine  bei  Melun  =  6075,9  Tois. 

die  andere  bei  Perpignan  =  6006,25   - 

Diese  Messungen  geschahen  mit  12  Fu(s  langen  Platin- 
stangen, welche  der  Astronom  Borda  so  eingerichtet  hatte, 
dals  sie  bei  12,5^  Geis,  genau  zwei  der  eisernen  Toisen 
fafsten,  die  zur  Gradmessung  in  Peru  gedient  hatten,  Toise 
de  Perou,  und  die  er  überdies  mit  einem  sehr  sinnreichen 
Mechanismus  versehen  hatte,  um  ihre  Ausdehnung  durch 
die  Wärme  nicht  allein  zu  finden,  sondern  auch  zu  be* 
.  richtigen.     Diese  Stangen  nannte  man  Modules. 

Als  nun  an  diese  Standlinien  die  übrigen  Punkte  des 
Bogens  durch  eine  Triangulation  angeschlossen  wurden, 
ergab  sich: 


I.     von  Dünkürchen      .     51 «    2'  10,5" 
bis  Paris  (Pantheon)     48    50  49,7 


XI.     von  Paris  .     . 
bis  Evaux 

III.     von  Evaux 

bis  Carcassonne 


Mittlere  Breite 
49«  56'  30" 


2« 

11' 

20,8" 

.    48» 

50' 

49,7" 

.    46 

10  42,5 

2« 

40' 

7,2" 

.    46«  10'  42,5" 

.     43 

12 

54,4 

2» 

57' 

48,1" 

.    43»  12' 54,4" 

.     41 

21 

44,8 

47«  30'  46' 


44«  41'  48" 


42«  17'  20" 


lY.     von  Carcassonne 
bis  Monjouy   .     . 

1«51'    9,6" 
Die  Länge  betrug  bei  I  62472,9  Modules 

II  76145,74      - 

III  84424,55      - 

IV  52749,48      - 

Hierauf  berechnete  man  die  Gröfse  der  Grade  f&r  die 
einzelnen  Stücke  und  fand, 

1)  dafs  sie  zwischen  den  mittleren  Breiten  I  und  II 
von  Nord  nach  Süd  regelm&fsig  abnehmen,  und  zwar  lang- 
sam um  4  Toisen  fbr  jeden  Grad; 
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2)  dafs  sie  auch  zwischen  den  Breiten  II  und  III 'von 
Nord  nach  Süd  abnehmen,  aber  viel  rascher,  nämlich 
30  Toisen  für  jeden  Grad; 

3)  dafs  sie  endlich  auch  noch  zwischen  den  Breiten  III 
und  IV  von  Nord  nach  Süd,  aber  wiederum  viel  lang- 
samer, nur  14  Toisen  fikr  den  Grad  abnehmen. 

311.  Auch  bei  dieser  mit  so  genauen  Instrumenten 
und  mit  so  vieler  Sorgfalt  ausgeführten  Operation  zeigte 
sich  demnach  eine  Anomalie  in  dem  gemessenen  Meridian- 
bogen, zwar  nicht  wie  früher  in  dem  Sinn,  daCs  dadurch 
der  Abplattung  der  Erde  widersprochen  wurde,  indem  die 
Grade  überall  von  Süd  nach  Nord  zunahmen,  aber  doch 
so,  dafs  eine  Unregelmäfsigkeit  in  der  Gestaltung  dieses 
Meridianbogens  klar  daraus  hervorging.  Es  war  das  erste 
Mal,  dafs  eine  solche  Unregelmäfsigkeit  mit  Sicherheit  war 
nachgewiesen  worden. 

Dieser  Umstand  machte  nun  der  mit  dem  neuen  Mafs 
und  Gewicht  beauftragten  Kommission  grofse  Sorge,  denn 
in  dem  vor  Beginn  der  Gradmessung  im  J.  1791  erlassenen 
Dekret  war  festgesetzt  worden,  dafs  ein  Zehnmilliontel  des 
Erdquadranten  das  Grundmafs  sein  soll.  Diese  von  Laplace 
herrührende  Bestimmung  ibt  bezeichnend  f&r  den  Stand 
der  damaligen  Kenntnifs  von  der  Erdgestalt,  denn  sie  setzt 
offenbar  voraus,  dafs  die  Erde  ein  ganz  regelmäfsiges 
Sphäroid  sei,  und  ein  Meridian  genau  die  Gestalt  irgend 
eines  anderen  habe.  AUein  schon  Bouguer,  der  zu  seiner 
Zeit  doch  nicht  mehr  als  drei  verschiedene  Grade  mit 
einander  vergleichen  konnte,  fand,  dafs  die  Erdmeridiane 
unter  sich  nicht  gleich  sind'^). 

Die  Voraussetzung  der  Gleichheit  der  Meridiane  war 
jetzt  auf  das  Bestimmteste  widerlegt,  und  wie  sollte  nun 
die  gesetzliche  Forderung  erfüllt  werden,  die  sich  sicht- 
lich auf  ein  falsches  Princip  stützte?  Nach  mehreren  De- 
batten entschlofs  man  sich  den  ganzen  Bogen  von  9^,6738 


»)  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.  IV,  339. 

Po((KeDdorfr,  Gesch.  d.  Phyiik.  49 
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oder  in  Länge  von  275792,36  Doppel -Toisen  zu  nehmen, 
und  au8  ihm  kombinirt  mit  dem  Resultat  der  Me9suxig  in 
Peru  die  Gröfse  des  Erdquadranten  hersuleiten.  Dies  ge- 
schah, und  so  fand  man  fbr  den  nördlichen  Erdquadranten, 
der  aber  genau  genommen  weder  der  durch  Frankreich 
noch  der  durch  Peru  gehende  war,  sondern  ein  anbe- 
stimmtes Mittel: 

5130738,62  Toisen. 

Das  Zehnmilliontel  dieses  Quadranten  betrachtete  die 
Kommission  als  das  von  der  Natur  an  die  Hand  gegebene 
UrmaTs,  und  belegte  es  nach  der  im  J.  1795  vom  Deputir- 
ten  Priear  vorgeschlagenen  Nomenklatur  mit  dem  Namen 
Meter.  Nach  der  alten  eisernen  Toise  de  Perou  enthielt 
das  Meter  443,2958  alte  par.  Linien,  woflir  man 

443,296 
als  M^tre   d^finitif  nahm,    wohl    verstanden,    die  eiserne^ 
Toise    bei    13<^R.  =  16^^  C.    und  das  PUtinmeter  bei  0^ 
gedacht.    Ein  solches  Platin-Meter  wurde  am  23.  Juni  1799 
im  National-Archiv  niedergelegt. 

So  sinnreich  diese  Festsetzung  des  Grundmafses  auch 
ist,  so  viel  Aufsehen  sie  mit  Kecht  zu  ihrer  Zeit  gemacht 
bat  und,  was  nicht  geläugnet  werden  kann,  so  viel  Ein* 
flufs  sie  auch  auf  andere  Mafs-  und  Gewichtsbestimmungen 
ausgeübt  hat,  so  muls  man  doch  gegenwärtig  leider  be- 
kennen ,  dafs  dieser  Zweck  der  groisen  Gradmessung 
eigentlich  ganz  verfehlt  ist.  Schon  diese  Messung  selbst 
gab  den  Beweis,  dab  die  Erde  kein  ganz  regelm&fsiges 
Sph&roid  ist,  oder  dafs  man  nicht  hoffen  dürfe  einen  Erd- 
quadranten genau  dem  anderen  ganz  gleich  zu  finden,  und 
das  trat  kurz  nach  Beendigung  der  französischen  Grad- 
messung in  noch  stärkerem  Mafse  hervor. 

Denn  während  die  Franzosen  ihre  grofse  Operation 
ausfbhrten  und  eigentlich  noch  früher,  begannen  1783 
unter  William  Boy  und  Dalby  auch  die  Engländer  auf 
ihrer  Insel  eine  ähnliche  Messung  zu  unternehmen,  die 
aber  erst  im  J.  1803  unter  General  Madge  beendigt  wurde. 
Sie  hatte  nur  eine  geringe  Ausdehnung,  und  erstreckte  sich 
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von  CUfton,  Yorkshire    .     .     53°  27' 31,59" 
bis  Dunnoae  auf  Wight  .     .     50  37     8,21 


also  durch 2°  50'  23,38", 

nicht  volle  drei  Grade,  war  aber  mit  ftufserster  Sorgfidt 
ausgeführt. 

Hierbei  zeigte  sich  nun  die  Merkwürdigkeit,  dafs  von 
den  drei  Graden  der  nördlichere  stets  kleiner  war  als  der 
südlichere,  ganz  entgegen  der  Newton^schen  Theorie. 
Offenbar  ist  auch  dieses  Resultat,  bei  dem  man  von  Glück 
sagen  kann,  dafs  es  nicht  früher  entdeckt  wurde,  da  es 
sonst  viel  Unheil  angerichtet  hätte,  nur  eine  lokale  Ano- 
malie in  der  Gestalt  der  Erde,  und  beweist,  was  später 
in  mehreren  Gegenden  aufs  Klarste  erwiesen  ist,  dafs  die 
Erde  kein  strenges,  mathematisches  Umdrehungs-Sphäroid 
darstellt. 

Es  war  bei  den  Franzosen  ein  rein  willkührlicher 
Schritt,  dais  sie  ihre  letzte  Gradmessung  mit  der  perua- 
nischen verknüpften,  und  somit  eine  Abplattung  des  Erd- 
sph&roids  =  ^  herausrechneten.  Hätten  sie  irgend  eine 
andere  Kombination  gemacht,  z.  B.  die  französische  mit 
der  lappländischen  vereinigt,  so  würden  sie  auch  eine 
andere  Abplattung,  und  folglich  einen  anderen  Werth  fQr 
die  Gröfse  des  Erdquadranten  gefunden  haben. 

Wenn  die  Erde  ein  ganz  regelmälsiges  Sphäroid 
wäre,  so  würden  zwei  Meridiangräde  unter  verschiede- 
nen Breiten  gemessen  hinreichend  sein  das  Axenverhält- 

nifs  ^,  und  somit  die  Abplattung      ~'   dieses  Sphäroids 

zu  bestimmen,  unter  r  die  halbe  Axe  und  R  den  Aequator- 
radius  verstanden.  Seitdem  man  aber  erkannt,  dafs  die 
Erde  kein  ganz  regelmäfsiges  Sphäroid  ist,  vielmehr  eine 
Menge  kleiner  Abweichungen  darbietet,  ist  man  auch  zu 
der  Einsicht  gelangt,  dafs  eine  solche  Rechnung  nicht 
ausreicht,  dafs  man  im  Gegentheil  alle  zuverlässigen  Grad- 
messungen, soviel  ihrer  da  sind,  zusammen  nehmen  und 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnen  mufs. 

49* 
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Man  findet  somit  zwar  nicht  die  wahre  Gestalt  der 
£rde,  aber  wohl  das  wahrecbeiolichete  SphBroid,  welches 
der  Gesammtheit  der  Beobachtungen  und  MesBungen  am 
besten  entspricht.  Eine  solche  Rechnung  ist  zuerst  im 
J.  1819  von  dem  1822  verstorbenen  Dr.  Walbeek  in  der 
Dissert.  de  forma  et  moffnitudine  teUurü,  Aboae  1819  aus- 
geftkhrt,  nach  den  zuverlässigsten  bis  dahin  bekannten 
GradmessuDgen.  Später  ist  dieselbe  vom  Dr.  J.  K.  £.  Schmidt 
(gest.  1832  als  Professor  der  Mathematik  und  Physik  zu 
Tübingen)  in  Band  I  seines  schätzbaren  Lehrb.  d.  matkemat. 
u.phye.  Geographie,  2  Bde.,  Gott.  1829  im  erweiterten  Ma&e 
vorgenommen,  und  endlich  hat  sich  unser  berObmter  Bflsael ') 
zweimal  mit  derselben  befaTst  und  gefunden  -  ^  -j^  Aus 
dieser  letzten  Rechnung  gebt  hervor,  daTs  der  ErdquadraDt, 
der  nach  der  ursprünglichen  Absicht  10000000  Meter  ent- 
halten BoUte,  in  der  That  nach  sämmtlichen  bisherigen 
Gradmessungen  den  wahrscbeinlicbsten  Werth  10000855,76 
=i=  498,23  Meter  hat. 

Man  sieht  daraus,  daTs  das  Meter  gegen  seine  Definition 
zu  klein  ist,  und  daTs  die  Absicht,  welche  man  bei  seiner 
Schafi'ung  im  Auge  hatte,  in  der  That  eine  verfehlte  ist. 
Das  Meter  ist,  wie  Bessel  sich  ausdrückt,  ein  nach  einer 
gewissen  Absicht  gewählter  aber  dennoch  innerhalb  engerer 
oder  weiterer  Gränzen  willkflbrlicher  Theil  der  Toise  de 
Perou. 

Das  Meter  hat  rücksichtlich  seiner  Länge  nichts  vor 
jedem  anderen  wohlbestimmten  MoTse  voraus,  was  ihm 
aber  besonders  zu  wissenschaftlichen  Arbeiten  einen  Vor^ 
Sprung  vor  den  meisten  übrigen  giebt,  ist  1)  das  bei  sei- 
nen Unterabtheilungen  befolgte  Decimalsystem,  und  2)  die 
einfache  Verknüpüing  des  Maises  mit  dem  Gewicht  durch 
die  Bestimmung,  dafs  1  Kubikcentimeter  Wasser  =  1  Gramm, 
J  dieses  die  Gewichtseinheit  sein  soll.  Dabei  hat  man 
b'ider  die    unnöthige  Komplikation   eintreten  lassen,    dab 


'1  Poggcndorff,  Änn.LV,  529. 
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das  Wasser  die  Temperatur  seiner  grofsesten  Dichte  4^  C. 
haben  soll,  die  ebenso  unpraktisch  ist,  als  die  Bestimmung, 
da(s  das  Meter  auf  0^  versetzt  werden  mufs,  um  seine 
richtige  L&nge  zu  besitzen.  Ein  Gramm  »=  1  Kubikcenti- 
meter  von  Platin  bei  0®  gefüllt  mit  Wasser  von  4®  C! 
3)  Ein  dritter  Vorzug  besteht  darin,  dafs  damit  seit  seiner 
Existenz  so  viele  und  wichtige  Messungen  gemacht  sind; 
je  mehr  mit  einem  MaTse  gemessen  wird,  desto  höher  steigt 
sein  Werth.  Allein  dieser  Vorzug  würde  bei  jedem  MaTse 
und  Gewicht  möglich,  und  dann  immer  ein  bedeuten- 
der sein. 


Das  natürliche  Urmafs  und  das  Meter. 

312.  Einige  leidenschaftliche  Alterthumsfreunde,  die 
gern  alle  Erfindungen  der  neuen  Zeit  in  einer  grauen  Vor- 
welt finden  möchten,  haben  auch  gesucht  die  Idee  eines 
natürlichen  Grundmafses  den  Alten  zu  vindiciren.  So  sagt 
ein  gewisser  Pancton  (1732  —  1798),  Prof.  der  Mathematik 
in  StraTsburg,  zuletzt  Beamter  im  Cataster-Büreau  zu  Paris, 
in  seiner  Metrologie  au  TraM  de  mesurea,  Paria  1780,  p.  102, 
die  Aegypter  hätten  ein  solches  Naturmafs  besessen.  Die 
Seite  der  Basis  der  grolsen  Pyramide  500  mal  genommen 
sei  genau  gleich  einem  Grad,  wie  ihn  die  Neueren  be- 
stimmt hätten.  Allein  die  Ingenieure  der  französischen 
Expedition  von  1798  fanden  die  Seite  der  Pjrramide  =  716^5 
Fufs,  welches  500  mal  genommen  den  Grad  um  2700  Toisen 
oder  16200  Fufs  zu  grofs  giebt  Auch  Jean  Sylvain  BaiUy 
trägt  in  seiner  Biat  de  Vaatronomie  moderne y  Paria  1778, 
Bd.  If  p.  156  die  unhaltbare  Meinung  vor! 

Der  erste,  welcher  die  Idee  hatte  den  künstlichen 
Maisen  eine  natürliche  Grundlage  zu  geben,  ist  wohl  Clabriel 
HontOB  (1618 — 1694,  geb.  und  gest.  zu  Lyon),  Vikar  an 
der  Paulskircbe  zu  Lyon.  Derselbe  schlug  in  einem  1670 
zu  Lyon  erschienenen  Werke:  Obaervationea  diameti*orum 
aolia  et  luna£  apparentium ,  p.  427  als  Grundmafs  vor  die 
Minute  eines  Meridiangrades,  etwa  l  Meile;   er  nannte  es 
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Mille  und  wollte  es  nach  dem  Decimalsyetem  getheilt 
sen  in  Centuria,  Decuria,  Virga,  Virgula,  Decima,  Cente- 
sima  und  Millesima  oder  Stadium,  Funiculus,  Virga,  Vir- 
gula,  Digitus,  Granum,  Punctum. 

Nach  Monton,  der  seine  Idee  zu  einer  Zeit  aussprach, 
wo  man  die  Erde  noch  f&r  eine  Kugel  hielt,  trat  Huyglieiis 
auf,  der  in  seinem  Horologium  oscillat.  Ton  1673  den  bei 
Weitem  vorzüglicheren  Vorschlag  machte,  den  dritten  Theil 
der  Länge  des  Sekundenpendels  als  pes  horarius  zum 
Grundmals  zu  nehmen.  Dieser  Vorschlag  fand  aber  wenig 
Beifall,  ebenso  wenig  wie  der  spätere  von  Oondämine  die 
Pendellänge  unter  dem  Äequator  als  Mafseinheit  zu  setzen. 
Jacq.  Cassini  glaubte  es  sei  besser  ^^  der  Minute  des 
Erdumfanges  zum  geometrischen  Fufs  zu  nehmen,  oder 
Tisim^i^  des  Erdhalbmessers  als  Elle,  Brasse,  von  2  solchen 
Fufsen  anzusehen.  Danach  wflrde  der  Grad  =  60000  Toisen 
k  6  geometr.  Fufs  sein.  Er  machte  diesen  Vorschlag  in 
seinem  Buch  TrattS  de  la  grandeur  et  de  la  figure  de  la 
terrey  Paria  1720,  p,  158,  welches  er  nach  der  1718  erfolg- 
ten Beendigung  der  zweiten  Gradmessung  herausgab. 

Allein  auch  dieser  Vorschlag  blieb  unbeachtet  Unter- 
defs  waren  die  Nachtheile  einer  grofsen  Verschiedenartig- 
keit der  in  Frankreich  üblichen  Mafse  immer  f&hlbarer 
geworden,  und  als  gegen  Ausbruch  der  französischen  Revo- 
lution der  Drang  zu  Neuerungen  in  allen  Dingen  immer 
lebhafter  auftrat,  machten  einige  Personen  ums  J.  1788 
den  Vorschlag,  auch  mit  den  Mafsen  und  Gewichten  eine 
radikale  Umformung  vorzunehmen. 

Das  hatte  denn  zur  Folge,  dafs  der  bekannte  Tallej- 
rand  im  J.  1790  in  der  National- Versammlung  (Assemblee 
Constituante)  den  Antrag  machte,  die  Versammlung  möge 
dem  König  die  Bitte  vorlegen,  den  König  von  England 
zu  ersuchen,  zu  einer  solchen  allgemeinen  Mafsreform  mit- 
zuwirken und  Kommissare  abzuordnen,  die  in  Gemein- 
schaft mit  den  ft^anzösischen  sich  mit  Bestimmung  der 
Normal -Einheit  beschäftigen  möchten,  hergeleitet  aus  der 
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Pendell&nge  unter  45^  nördl.  Br.  oder  irgend  einer  anderen 
Breite. 

Es  wurde  eine  Kommission  der  Akademie  ernannt 
diesen  Vorschlag  zu  prüfen,  bestehend  aus  fQnf  der  aus- 
gezeichneten Mathematiker,  an  denen  Frankreich  um  jene 
Zeit  so  wunderbar  reich  war,  nftmlich  Borda,  Lagrao^y 
Laplaee,  Monge  und  Condorcet  Am  19.  Mirz  1791  stattete 
diese  Kommission  ihren  Bericht  ab.  Er  ist  merkwürdig 
wegen  der  Gründe,  welche  diese  berühmten  Männer  ssur 
Rechtfertigung  ihres  endlichen  Beschlusses  anfllhren.  Als 
Elemente,  welche  zur  Festsetzung  eines  Normalmaises  die- 
nen können,  nennen  sie  drei:  1)  die  Länge  des  Sekunden- 
pendels; 2)  den  Quadranten  des  Erdäquators;  3)  den  Qua- 
dranten eines  Erdmeridians. 

Die  Länge  des  Sekundenpendels  verwarfen  sie  haupt- 
sächlich aus  dem  Grunde,  weil  deren  Bestimmung  ein 
heterogenes  Element,  nämlich  die  Zeit,  einschliefse.  Den 
Quadranten  des  Aequators  fanden  sie  nicht  passend,  weil 
es  erstlich  nicht  gewüs  sei,  dafe  der  Aequator  genau  einen 
Kreis  darstelle,  weil  ferner  seine  Messung  grofse  Schwie- 
rigkeit habe,  und  weil  endlich  der  Aequator  nur  wenigen 
Nationen  in  unwirthbaren  Gegenden  von  Afrika  und 
Amerika  angehöre.  Unter  diesen  Umständen  entschieden 
sie  sich  f&r  einen  Quadranten  des  Erdmeridians,  und  riethen 
zur  genauen  Festsetzung  desselben  eine  neue  Gradmessung 
Torzunehmen,  und  zwar  ohne  Mitwirkung  einer  fremden 
Nation,  aus  dem  etwas  eitel  klingenden  Grunde,  damit 
man  in  Zukunft  wisse,  welcher  Nation  man  die  Idee  und 
die  Ausführung  der  Bestimmung  eines  natürlichen  Grund* 
mafses  yerdanke. 

Trotz  dieses  Beschlusses  rieth  die  Kommission  auch 
die  Länge  des  Sekundenpendels  zu  bestimmen,  und  sie 
mit  dem  festgesetzten  Grundmafs  dem  Zehnmilliontel  des 
Erdquadranten  zu  vergleichen.  Das  geschah  denn  auch, 
und  zwar  noch  früher  als  die  Grradmessung  unternommen 
ward,  am  15.  Juni  1792  durch  Borda  und  Gassiii,    und 
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durch  diese,  an&ngs  nur  als  beil&nfige  Verifikation  ange- 
sehene Messung  ist  eigentlich  das  MetermaCs  wahrhaft 
gesetzt   worden»    obwohl   es   zu   derselben  keine 
Relation  besitzt. 

Das  grolse  Experiment,  welches  die  Franzosen  in  dea 
Jahren  1792  bis  1799  ausführten,  hat  nur  den  klaren 
Beweis  geliefert,  dafis  die  Idee  von  Huygkens  den  einfach- 
sten und  sichersten  Weg  zur  Bestimmung  fester  Mb£bb 
darbietet,  und  das  ist  auch  seitdem  so  allgemein  anerkannt, 
dafs  alle  civilisirten  Nationen,  die  nicht  gradezu  das  fran- 
zösische Mals  angenommen,  ihre  Maise  auf  diese  Weise 
fixirt  und  regulirt  haben. 

Zum  Schlüsse  dieses  Artikels  muls  ich  Übrigens  noch 
anfuhren,  dals  die  im  J.  1799  beendete  Grradmessung  auf 
den  BeschluTs  des  National-Instituts  im  J.  1806  noch  weiter 
nach  Süden  ausgedehnt  wurde,  um  wo  möglich,  was  schon 
Hechain  wünschte,  die  Mitte  des  gemessenen  Bogens  auf 
den  45sten  Breitengrad  zu  bringen.  Biet  und  Arago  über- 
nahmen dies  bedeutende  Werk,  und  fährten  es  auch  trotz 
grolser  Hindemisse  und  mehrmaliger  Lebensgefahr  glück- 
lich ans  Ziel.  Durch  diese  Arbeit  ist  die  Messung  bis 
zur  Insel  Formentera  ausgedehnt,  so  da(s  sie  sich  also  im 
Ganzen  erstreckt 

von  Dünkirchen.  51^    2'    9,55" 
bis  Formentera    38«  39'  56,16;;_ 

12<>  22' 13,39". 

Der  ganze  Bogen  hat  eine  Länge  von  705 188,8  Toisen, 
und  seine  Mitte  fällt  auf  44<>51'2,8".  Durch  diese  Fort- 
setzung ist  die  französische  Gradmessung  die  gröfseste  in 
Europa,  nur  übertroffen  von  der,  welche  die  Engländer  vom 
J.  1802  an  in  Ostindien  ausführten 

von  Kullianpoor  24^    7' 11" 
bis  Punna  8^   9' 31" 

folgUch  die  Länge  W  bT  W. 

313.  In  dem  Bisherigen  habe  ich  eine  Uebersicht 
gegeben  von  dem  im  Laufe  des  XVIU.  Jahrhunderts  aus- 
geführten experimentellen  Untersuchungen  zur  Bestimmung 
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der  Erdgestalt.  Es  bleibt  mir  nun  noch  übrig  einige  Worte 
zu  sagen  über  die  theoretischen  Arbeiten  der  Mathematiker, 
die  eine  nothwendige  Ergänzung  zu  den  Messungen  bilden, 
und  in  Verein  mit  ihnen  erst  eine  wissenschafbliehe  Lösung 
der  Aufgabe  herbeif&hren  können.  Der  Natur  der  Sache 
nach  mufs  ich  mich  auf  wenige  Data  beschränken,  da  eine 
ausführlichere  Erörterung  der  schwierigen  Untersuchungen 
▼er  das  Forum  einer  Geschichte  der  Mathematik  gehört. 

Die  Aufgabe,  welche  durch  die  Frage  nach  der  Ge- 
stalt der  Erde  hervorgerufen  worden  ist,  besteht  darin, 
welche  Gestalt  nimmt  eine  flüssige  Masse  bei  Rotation  um 
ihre  Axe  an,  wenn  sie  zugleich  der  Schwerkraft  und  der 
Centrifugalkraft  unterworfen  ist  Die  erste  Vereinfachung, 
die  man  sich  dabei  erlaubte,  war  die  Voraussetzung,  dafe 
die  Dichtigkeit  der  Masse  überall  dieselbe  sei,  und  die 
Schwerkraft  allein  ihren  Sitz  im  Mittelpunkt  habe.  In 
diesem  Sinne  fafste  Hnyghens  die  Aufgabe,  und  kam  zu 
dem  Resultat,  ohne  die  Gestalt  richtig  bestimmen  zu  können, 
dais  die  Abplattung  ^  sein  müsse. 

Ihm  folgte  Jakob  Hermann  aus  Basel,  geb.  1678,  gest. 
1733  zu  Basel,  ein  ausgezeichneter  Mathematiker.  In  seiner 
Phoronomia^  AmsteL  1716^  einem  flQr  die  Zeit  Tortrefflichen 
Werke,  entwickelte  er  nicht  nur,  dafs  man  immer  auf  diese 
Abplattung  ^  komme,  nach  welcher  Potenz,  oder  allgemein 
nach  welcher  Funktion  des  Abstandes  vom  Mittelpunkt  man 
auch  die  Schwerkraft  gegen  die  Oberfläche  hin  abnehmen 
lasse,  sobald  nur,  wie  auf  der  Erde  der  Fall  ist,  die  Cen- 
trifugalkraft klein  sei  gegen  die  Schwerkraft,  sondern  dafs 
auch  unter  dieser  Voraussetzung  die  Meridiane  wirklich 
EUipsen  seien. 

Unterdefs  hatte  Newton  die  Aufgabe  unter  dem  natur- 
gemäfseren  Gesichtspunkt  aufgefafst,  dafs  nicht  blofs  der 
Mittelpunkt  auf  die  übrigen  Theile  anziehend  wirke,  son- 
dern dal*s  alle  Theile  gegen  einander  grayitiren,  und  indem 
er  diesem  Gesichtspunkt  weiter  nachging,  fand  er  auf  eine 
indirekte  Weise  für  die  Gestalt  der  Masse  ein  abgeplattetes 
Sphäroid  von  dem  Axenverhältnifs  230  :  231.    Nach  Newton 
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beschäftigte  sich  zunftchst  mit  diesem  Problem  Jaaes  Stir- 
ling,  ein  schottischer  Mathematiker,  und  publicirte  darfiber 
die  Abhandlung:  On  Ihe  figure  of  the  earth  in  denPhilos. 
Transact  1735,  worin  er  einige  sehr  hübsche  Sätze  hinzn- 
fikgte,  ohne  die  Lösung  indefs  wesentlich  zu  erweitem. 

Vom  dritten  Decennium  des  vorigen  Jahrhunderts 
bekamen  dann  die  Untersuchungen  einen  höheren  Auf- 
schwung, zunächst  durch  Maclaurin  in:  A  complete  System 
of  fluxions  1742  —  Clairault:  Thtorie  de  la  figure  de  la 
terre  1743  —  d'Alembert:  Recherches  sur  differents  points 
importants  du  Systeme  du  monde  1754  —  Ealer  in  den 
M^m.  de  Berlin  —  Dan.  Bemoiilli  in  den  M^m.  de  P^ters- 
bourg  —  Legendre  und  La  Place  in  den  M^m.  de  Paris 
1772  und  1784. 

Durch  die  tiefen  und  umfassenden  Untersuchungen 
dieser  Mathematiker,  deren  Auseinandersetzung  hier  nicht 
mein  Gegenstand  sein  kann,  ist  das  Problem  so  in  die 
Höhe  geschraubt,  dafs  man  glauben  sollte,  es  würde  nichts 
mehr  zu  erforschen  übrig  lassen,  wenn  nicht  noch  die 
Untersuchungen,  welche  Jacobi  und  Poisson  vor  wenigen 
Jahren  geliefert  haben,  gezeigt  hätten,  dafs  das  Problem 
vom  Gleichgewicht  einer  rotirenden  flüssigen  Masse  von 
mathematischem  Gesichtspunkt  aus  ein  gleichsam  uner- 
schöpfliches ist  Ein  grofser  Theil  dieser  Untersuchungen 
hat  ein  rein  mathematisches  Interesse,  da  den  Rechnungen 
Voraussetzungen  über  die  Dichtigkeit  der  £rde  zu  Grunde 
gelegt  wurden,  und  nicht  anders  zu  Grunde  gelegt  werden 
konnten,  die  wir  zu  verificiren  aulser  Stande  sind. 

Es  giebt  aber  auch  einige  theoretische  Resultate,  die 
von  grofser  Wichtigkeit  fiir  die  experimentellen  Unter- 
suchungen, und  überhaupt  für  die  Frage  über  die  Gestalt 
der  Erde  sind.  Dahin  gehört  zunächst  der  von  Maeluiin 
aufgefundene  Satz,  dafs  wenn  die  Dichtigkeit  der  Erde  von 
der  Oberfläche  nach  dem  Mittelpunkt  zunimmt,  die  Ab- 
plattung (a)  sein  mufs 
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wenn  /  die  Centrifugalkraft  und  g^  die  Beschleunigung 

durch  die  Schwere  am  Äequator  bedeutet,  und  da  —  =  -5^5 

•-^  5       1  1    ^  ^    1        l  1       ^" 
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Nach  BesseFs  Rechnung  ist  nun  die  wahrscheinlichste 

Abplattung 

R  —  r  ___!__ 

R     ~  299,1528  ' 
also  in  der  That  zwischen  beiden  Werthen,  und  somit  geht 
daraus  bestimmt  hervor,  dafs  die  Dichtigkeit  der  Erde  von 
der  Oberfläche  nach  dem  Mittelpunkt  zunimmt. 

Noch  wichtiger  ist  der  berühmte  Satz,  der  nach  seinem 
Urheber  der  Clairault'sche  genannt  wird, 

^90         ^0      i      -  5   / 

oder  allgemein 

99  =  90  \}  -^  sin»  T  («  £  —  °^)]- 

Dieser  Satz  gilt  bei  kugelähnlichen  Sphäroiden,  wie 
es  die  Erde  ist,  für  jedes  Gesetz  ihrer  inneren  Dichtigkeit, 
und  er  ist  darum  so  wichtig,  weil  er  bis  jetzt  das  einzige 
Mittel  darbietet,  um  aus  beobachteten  Pendellängen  die 
Gestalt  der  Erde  zu  finden,  faUs  diese  Gestalt  ein  Sphäroid 
ist.  Clairanlt  entwickelte  diese  Formel  zuerst  in  den  Philos. 
Transact.  f&r  1738,  und  später  ausführlicher  in  seinem  schon 
oben  genannten  berühmten  und  noch  jetzt  sehr  lesens- 
werthen  Werke:  Thicrie  de  lafi9ure  de  la  terrej  Parte  1743, 
pag.  305. 

Rechnet  man  zu  diesen  Sätzen  noch  eine  Formel,  die 
Maupertnis  in  seinem  Werke  Sur  la  figure  de  la  terre  etc. 
Ameterd.  1738  gegeben  hat,  um  aus  zwei  gemessenen  Brei- 
tengraden die  Abplattung  eines  Sphäroids  zu  finden,  so  hat 
man  eigentlich  alles,  was  aus  den  Untersuchungen  der 
Mathematiker  des  XVIII.  Jahrhunderts  an  brauchbaren 
Resultaten  zur  experimentellen  Bestimmung  der  Erdgestalt 
hervorgegangen  ist,  womit  indefs  keines w^  gesagt  sein 
soll,  dafs  die  rein  theoretischen  Untersuchungen  und  Re- 
sultate überflüssig  wären. 
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Cassini  dirigirte  nicht  allein  nach  seines  Vaters  Tode 
die  im  J.  1718  beendigte  Meridianmessnng,  sondern  auch 
die  im  J.  1735  ausgef&hrte  Längengradmessung  Ton  Strafe* 
bürg"  nach  Brest,  und  veröffentlichte  über  die  erstere  den 
Tratte  de  la  grandeur  et  de  lafigure  de  la  terrey  Paris  1720. 

Er  erreichte  wie  sein  Vater  ein  hohes  Alter  und  würde 
vielleicht  ebenso  lange  wie  dieser  gelebt  haben,  wenn  ihn 
nicht  auf  der  Strafse  das  Unglück  getroffen  hätte,  über- 
gefahren zu  werden,  in  Folge  dessen  er  am  15.  April  1756 
zu  Paris  starb.     Sein  Sohn 

C^sar  Franfois  Cassini,  geb.  1714  zu  Paris,  trat  in 
die  Fufstapfen  des  Vaters  und  Groisvaters,  und  wird  ge- 
wöhnlich zur  Unterscheidung  von  ihnen  Cassini  de  Thnry 
genannt,  nach  Thury  dem  Landgute  seines  Vaters.  Sein 
Name  hat  sich  zunächst  erhalten  durch  die  Revision,  die 
er  gemeinschaftlich  mit  La  Caille  an  dem  in  Frankreich 
von  1700  bis  1718  gemessenen  Meridian  vornahm,  und 
deren  Resultate  in  den  M^m.  de  Paris  von  1744  veröffent- 
licht sind.  Noch  bekannter  ist  er  durch  die  Generalkarte 
von  Frankreich  geworden,  zu  der  er  auf  Befehl  Lud- 
wig's  XV.  im  J.  1750  die  topographischen  Vermessungen 
mit  einer  jährlichen  Bewilligung  von  40000  fVcs.  begann, 
hierauf  von  1756  an,  da  der  Staat  nichts  mehr  beizutragen 
vermochte,  sie  mit  Hülfe  einer  Aktien -Gesellschaft  weiter 
ftkhrte,  und  bis  zu  seinem  Tode  fortsetzte,  ohne  sie  ganz 
vollendet  zu  haben. 

Dieses  Unternehmen,  in  solcher  Grölse  das  erste  seiner 
Art,  verschafile  ihm  einen  so  grofsen  Ruf,  dafs  ihn  der 
Kaiser  Franz  L  im  J.  1760  nach  Wien  einlud,  um  fllr 
seine  Staaten  ein  ähnliches  vorzubereiten.  Auch  gab  es 
Veranlassung,  dals  die  Engländer  ebenfalls  eine  Vermessung 
in  ihrem  Lande  zum  Anschlufs  an  die  französische  be- 
gannen, wodurch  u.  A.  auch  die  von  General  Roy  ange- 
fangene und  von  Hodge  beendete  Gradmessung  herbei- 
geführt wurde  (§  311). 

Als  Mitglied  der  Akademie,  und  nach  des  Vaters  Tode 
als  Direktor  der  Sternwarte,   war  er  fflr  die  Astronomie 
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sehr  th&tig,  wie  das  aus  den  70  Abhandlangen  henroi^eht, 
die  er  toh  1735  bis  1770  in  den  Mem.  de  Paris  yeröffent- 
lichte,  doch  hat  er  keine  namhafte  Entdeckung  gemacht. 
Für  die  Physik  wirkte  er  durch  die  Messung  der  Schall* 
geschwindigkeit  1738  mit  La  CaUle  und  MaraldL 

Cassini  de  Thnry  starb  1784  zu  Paris  an  den  Blattern. 
Auch  in  seinem  Sohne  Jaeq.  Domin,  Cassini  Graf  von  Thory 
(1748  — 1845)  lebte  noch  der  astronomische  Geist  fort,  er  -wtLr 
Erbe  der  pariser  Sternwarte  (bis  1793)  und  der  Karte  von 
Frankreich,  auch  Mitglied  der  Akademie  zu  Paris,  aber 
mit  seinem  Sohne,  dem  Vicomte  Alexandre  Henri  Gabriel, 
Pair  yon  Frankreich  und  Mitglied  des  Instituts  fbr  Botanik, 
geb.  1781,  erlosch  1832  das  berühmte  Geschlecht. 

La  Hire.    Mairan.    Condamine.    ÜUoa. 

315.  Philippe  de  la  Hire,  den  ich  schon  oft  zu  nennen 
Gelegenheit  hatte,  war  geb.  1640  zu  Paris.  Er  hatte  ur- 
sprünglich die  Absicht  sich  wie  sein  Vater,  welcher  Maler 
war,  den  schönen  Künsten  zu  widmen,  und  machte  auch 
in  dieser  Absicht  eine  Reise  nach  Italien.  Allein  nach 
einem  dreijährigen  Aufenthalt  in  diesem  Lande  sah  er  ein, 
dafs  er  mehr  Talent  zu  den  exakten  Wissenschaften  habe, 
und  yerliels  daher  die  Kunst.  Kenntnisse  und  Eifer  ftür 
seinen  neuen  Beruf  erwarben  ihm  bald  die  Mitgliedschaft 
der  pariser  Akademie,  und  in  dieser  Stellung  nahm  er 
Theil  sowohl  an  der  Picard'schen  Gradmessung,  als  an  der, 
welche  1683  unter  Domenico  Cassini  begonnen,  aber  bald 
unterbrochen  ward. 

Seine  Thätigkeit  war  aufserordentlich.  Zwischen  den 
Jahren  1678  und  1718  hat  er  nicht  weniger  als  244  Ab- 
handlungen über  fast  alle  Zweige  der  exakten  Wissen- 
schaften geschrieben,  auiser  mehreren  eigenen  Werken  und 
auiser  den  Werken  einiger  Freunde,  deren  Herausgabe  er 
besorgte,  wie  z.  B.  TraiU  du  niveüement,  Paru  1684  von 
Pieard  und  dem  TraiU  du  mouvement  des  eaua^  Pari»  1686 
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von  Mariotte.  Leider  muls  man  aber  bekennen,  dafs  unter 
seinen  Arbeiten  keine  von  rechter  Bedentung  ist.  Er  starb 
1718  zu  Paris.     Sein  Sohn 

eabriel  Philippe  de  la  Hire  (1677  — 1719),  der  eben- 
falls Mitglied  der  pariser  Akademie  war,  hat  sich  haupt- 
sächlich nur  als  Theilnehmer  an  der  Cassini'schen  Grad- 
messung bekannt  gemacht,  obwohl  die  pariser  M^m.  mehrere 
physikalische  Abhandlungen  von  ihm  aufzuweisen  haben. 

Jean  Jaeqnes  d'Ortona  de  Mairan  wurde  geb.  1678  zu 
Beziers.  Nach  Beendigung  seiner  Studien  zu  Toulouse 
ging  er  nach  Paris,  um  dort  der  Mathematik  und  Physik 
zu  leben,  was  ihn  seine  glücklichen  Vermögensumstände 
ohne  Nachsuchung  eines  Amtes  erlaubten. 

Seinen  Ruf  begründete  er  zunächst  durch  seine  Diasert. 
8ur  les  variatians  du  baromktre,  Paria  1715,  welche  das 
Glück  hatte  von  der  Akademie  zu  Bordeaux  als  Preisschrift 
auf  die  von  ihr  über  diesen  Gegenstand  gestellte  Frage 
gekrönt  zu  werden,  obwohl  sie,  wie  schon  erwähnt  (§  299), 
manche  Blöfsen  darbot.  Diese  Schrift  und  eine  im  fol- 
genden Jahr  veröffentlichte  Dissertation  sur  la  fflacey  Paria 
1716,  die  gleichfalls  von  der  Akademie  zu  Bordeaux  ge- 
krönt ward ,  verschafften  ihm  den  Eintritt  in  die  pariser 
Akademie.  Von  der  Zeit  an  publicirte  er  eine  grofse  Zahl 
von  Abhandlungen  über  verschiedene  Gegenstände  der 
Physik,  die  ihm  unter  seinen  Landsleuten  damaliger  Zeit 
ein  bedeutendes  Ansehn  erwarben,  ihn  aber  doch  nicht 
als  einen  Physiker  von  Auszeichnung  dokumentiren.  Seine 
Anhänglichkeit  an  die  Cartesius^schen  Wirbel  und  eine 
Menge  unhaltbarer  Hypothesen,  mit  denen  er  uns  beschenkt 
hat,  legen  genügende  Beweise  davon  ab. 

Seine  bedeutendste  Beobachtung  ist  wohl  die  Über  die 
Lage  der  Nordlichtkrone  (§  303),  die  mehr  Werth  hat,  als 
sein  ganzer  Traiii  de  Vaurore  borialey  Paria  1733.  Aufser- 
dem  könnte  man  von  seinen  Verdiensten  noch  nennen  den 
Gebrauch  des  abgekürzten  Barometers  zur  Messung  der 
Luflspannung  unter  der  Eampane  der  Luftpumpe,  welche 


784  Condcuoine. 

von  Dnfay  in  den  M^m.  des  Paris  1 734  beschrieben  ward.  ^) 
Ferner  mehrere  Beobachtungen  Qber  die  Festigkeit,  Ver- 
dunstung und  andere  Eigenschaften  des  Eises  in  seiner 
oben  genannten  Diasert.  sur  la  glace^). 

Uebriges  war  Mairan  ein  Mann  von  grofsen  Kennt- 
nissen und  vielseitiger  Bildung,  auch  in  den  schönen  Kün- 
sten bewandert  und  selbst  Virtuos.  Er  hatte,  wie  es  die 
Franzosen  nennen  gräces  du  style,  und  diese  gute  Eigen- 
schaft, auf  welche  wir  Deutsche  leider  im  Allgemeinen  zu 
wenig  Werth  legen,  verschafite  ihm  nach  Fontenelle's  Tod 
1740  das  Amt  eines  Sekretärs  der  Akademie.  Er  starb 
zu  Paris  1771  in  dem  hohen  Alter  von  93  Jahren. 

Charles  tfarie  de  la  Condamine,  geb.  zu  Paris  1701,  war 
der  Sohn  des  General-Steuereinnehmers  der  Provinz  Bour- 
bonnois,  Charles  de  la  Condamine.  In  der  Schule  zeichnete  er 
sich  weder  durch  Fleifs  noch  Talente  aus,  legte  aber  schon 
frühzeitig  Beweise  von  Muth  und  Entschlossenheit  ab,  und 
diese  Eigenschaft  trieb  ihn  zunächst  zum  Kriegerstande. 
In  Begleitung  eines  Onkels,  der  Rittmeister  in  dem  Dra- 
goner-Regiment Dauphin  war,  machte  er  in  seinem  19.  Jahr 
als  Freiwilliger  die  Belagerung  von  Rosas  mit,  und  be- 
nahm sich  dabei  mit  grofser  Kaltblütigkeit.  Der  bald  dar- 
auf erfolgte  Friede  und  die  geringe  Aussicht  auf  Beförde- 
rung bewogen  ihn  das  Schwert  gegen  die  Wissenschaften 
zu  vertauschen,  denen  er  sich  nun  mit  solchem  Eifer  wid- 
mete, dafs  er  1730  als  Adjunkt  der  Chemie  in  die  pariser 
Akademie  aufgenommen  ward. 

Im  J.  1731  machte  er  an  Bord  einer  französischen 
Eskader  eine  Reise  nach  der  afrikanischen  Küste  und  der 
Levante,  besuchte  Jerusalem  und  Konstantinopel,  und  gab 
nach  Beendigung  derselben  heraus  Obseroationa  oHrano- 
miquea  et  mMorologiques  faites  dans  un  voyage  du  Levant  en 
1731  et  1732 y  Paris  1732.  Die  Qualifikationen,  die  er 
hierbei  als  Reisender  entwickelte,   waren  es  vermuthlich, 


»)  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.  IV,  171. 
2)  Ibid.  III,  2iJ7. 
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welche  TeranlafsteD,  dafs  man  ihm  einen  Hauptantheil  an 
der  Expedition  nach  Peru  im  J.  1735  Obc^rug,  und  diese 
Wahl  war  gewifs  ganz  zweckmäfsig,  da  die  Expedition 
sehr  oft  in  den  Fall  kam,  dafs  ihr  ein  unternehmender 
Mann  nöthig  war.  Im  Mai  1743  Terliefs  Condamine  Peru, 
und  machte  begleitet  von  einem  einzigen  Diener  die  ge- 
fahrvolle Reise  auf  dem  Amazonenstrom  nach  Cayenne. 
Dort  muTste  er  5  Monate  warten,  bis  er  ein  Schiff  zur 
Ueberfahrt  nach  Europa  fand,  und  dieser  lange  Aufenthalt 
in  dem  heilsen  Klima  war  für  seine  Gesundheit  äuüserst 
nachtheilig. 

In  Paris  erregte  er  nach  seiner  Bückkehr  grolse  Sen- 
sation. Die  mannichfachen  Abenteuer,  die  er  erlebt  und 
die  angenehme  Weise,  wie  er  sie  in  den  geselligen  Kreisen 
zu  erzählen  wufste,  bewirkten,  dals  er  in  dem  Streite  mit 
Bonguer  die  Pariser  gröfstentheils  auf  seiner  Seite  hatte, 
wenigstens  aUe  diejenigen,  die  Booguer^s  wahre  Verdienste 
nicht  zu  schätzen  wul'sten.  Unter  mannichfachen  wissen- 
schaftlichen Arbeiten  und  einigen  Reisen  nach  Italien  und 
England  lebte  er  bis  zum  J.  1763,  wo  er  von  einer  Läh- 
mung der  Extremitäten  befallen  wurde,  die  ihn  zu  allen 
anstrengenden  Beschäftigungen  untauglich  machte.  Er 
warf  sich  nun  auf  die  Poesie,  machte  Gedichte,  schrieb 
Erzählungen  und  übersetzte  einen  Theil  der  Aeneide.  Zu 
der  Lähmung  trat  später  ein  Darmbruch,  und  dieser  führte 
endlich  am  4.  Februar  1774  seinen  Tod  herbei. 

Wiewohl  Condamine'n  die  höhere  Begabung  eines 
Physikers  abging,  so  mufs  man  doch  anerkennen,  dals  er 
auf  seiner  amerikanischen  Reise  keine  Gelegenheit  zur 
Anstellung  nützlicher  physikalischer  Beobachtungen  verab- 
säumte. Er  beobachtete  fleifsig  die  Magnetnadel,  mais  die 
Schallgeschwindigkeit  in  Quito  und  Cayenne,  fand  sie  dort 
339  Meter,  hier  357  Meter  und  bestimmte  die  Pendellänge 
zu  Para  unter  P  28'  Br.  Auch  machte  er  gemeinschaft- 
lich mit  Bongaer  die  erste  Beobachtung  über  die  Anzie- 
hung der  Berge  auf  das  Senkblei.    Er  machte  sie  am  Chim- 

PoKgendorff,  Gescb.  d.  Physik.  50 
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borasso,  und  fand  sie  ans  mehreren  auf  der  Nord«-  und 
Südseite  des  Berges  gemessenen  Höhen  der  Sterne  T' 
bis  8".^) 

Die  Denkschriften  der  pariser  Akademie  bereicherte 
er  mit  20  und  einigen  Abhandlungen,  von  denen  hier  nur 
erwähnt  sein  mögen:  eine  über  ein  unveränderliches  Mafe, 
welches  er  in  der  Pendellänge  unter  dem  Aequator  sah ;  ^) 
eine  über  das  zu  seiner  Zeit  von  Fresneau  zu  Cayenne 
entdeckte  Kautschuck,  r^sine  elastique,')  und  eine  über 
die  Blatternimpfung,  woftkr  er  sich  wohl  besonders  deshalb 
interessirte,  weil  er  selbst  in  der  Jugend  sehr  durch  die 
Blattern  entstellt  worden  war.*) 

Don  Antonio  de  Ulloa,  geb.  1716  zu  Sevilla,    lieber 
diesen  ausgezeichneten  Seeofficier,  von  dem  wir  über  die 
amerikanische  Expedition  ein  eigenes  Werk  besitzen:   Re- 
laden  historica  del  maje  a  la  America  meridional,   Madrid 
1748 y    will  ich  nur  bemerken,    dafs  er  nach  Beendigung 
derselben  wieder  in  den  Flottendienst  trat,  und  lange  2^it 
bei  seiner  Regierung  in  hohem  Ansehn  stand.     So  wurde 
er  im  J.  1762  als  Chef  eines  Geschwaders  ausgesandt,  um 
das  an  Spanien  abgetretene  Louisiana  in  Besitz  zu  nehmen. 
Seine  letzte  Kriegsthat  war  ein  Kreuzzug  nach  den  Azoren, 
welcher  die  Wegnahme  einer  von  Ostindien  zurückkehren- 
den englischen  Kauffahrtei-Flotte  bezwecken  sollte.     Aber 
Ulloa  versäumte  die  Gelegenheit  und  liefs  die  Engländer 
entwischen,  weil  er,  wie  man  sagt,  mit  Beobachtungen  be- 
schäftigt die  ihm  mitgegebene  versiegelte  Order  zu  spät 
eröffiiete.    Er  wurde  deshalb  vor  ein  Kriegsgericht  gestellt, 
seiner  wissenschaftlichen  Verdienste  wegen  zwar  frei  ge- 
sprochen, aber  vom  Dienst  entlassen.    Er  lebte  von  nun 
an  in  Zurückgezogenheit  auf  der  Insel  Leon  bei  Cadix, 
wo  er  1795  starb. 


»)  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.  IV,  30. 
>)  Mem.  de  Paris  1747,  p.  489. 
•)  Ibid.  1751,  p.  319. 
*)  Ibid.  1754  und  1758. 
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316.  Pierre  Loiis  Morean  de  Maipertnis  stammte  von 
vornehmen  Eltern,  and  wurde  1698  zu  St.  Malo  geboren. 
Gleich  Condaniine  widmete  er  eich  anfangs  dem  Kriegs- 
dienst, und  brachte  es  darin  bis  zum  Dragonerkapitftn. 
Dann  nahm  er  aber  seinen  Abschied  und  legte  sich  auf 
die  Wissenschaften,  die  er  mit  solchem  Eifer  betrieb,  dafs 
man  ihn  1723  zum  Mitglied  der  pariser  Akademie  ernannte. 
Als  solches  zeichnete  er  sich  zunächst  dadurch  aus,  dafs 
er,  was  damals  in  Paris  noch  ein  Wagstück  war,  Parthei 
filr  Newton  gegen  Descartes  nahm,  wozu  wohl  eine  Reise 
nach  England  die  besondere  Veranlassung  gegeben  hatte. 
Eine  Reise  nach  Basel  zu  den  Bemonlli's,  mit  denen  er 
Freundschaft  schlofs,  gewann  ihn  ftkr  die  neue  Lehre  in 
der  Mathematik,  und  soll  ihm  auch  den  ersten  Gedanken 
zu  der  Expedition  nach  Norden  gegeben  haben. 

Nach  Beendigung  dieser  Expedition  wurde  er  im 
J.  1740  von  Friedrich  dem  Grofsen  nach  Berlin  berufen, 
um  die  Direktion  der  neu  einzurichtenden  Akademie  zu 
übernehmen.  Als  er  ankam  war  der  König  gerade  auf 
dem  Feldzug  in  Schlesien.  Er  eilte  ihm  nach,  und  nahm 
Theil  an  der  Schlacht  von  Mollwitz;  er  wurde  gefangen 
und  nach  Wien  gebracht,  wo  der  Kaiser  ihn  aber  mit 
grofser  Auszeichnung  behandelte,  und  bald  wieder  in  Frei- 
heit setzte.  Im  J.  1745  liefs  er  sich  förmlich  in  Berlin 
nieder,  verheirathete  sich  mit  einem  Fr&ulein  Bork  aus 
Pommern  und  übernahm  1746  das  Präsidium  der  Akademie. 
In  dieser  Stellung  verblieb  er  10  Jahre,  worauf  er  1756 
mifsvergnügt  über  mancherlei  literarische  Streitigkeiten,  in 
die  er  sich  z.  B.  mit  Voltaire  verwickelt  sah,  nach  Frank- 
reich zurückkehrte  und  einige  Jahre  darauf  zu  Basel  1759 
starb. 

Als  Physiker  hat  sich  Manpertaifl  nicht  bekannt  ge- 
macht, es  sei  denn,  man  wolle  das  von  ihm  aufgestellte 
Princip    der   kleinsten  Wirkung  (principe   de  la  moindre 
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quantite  d^action)  zur  Physik  rechnen,  durch  welches  er  mit 
dem  Prof.  Samuel  Kinig  im  Haag  und  sp&ter  mit  Voltaire 
in  einen  sehr  lebhaften  Streit  gerieth.  Manpertnis  nennt 
Quantite  d'action,  Gröfse  der  Wirkung,  das  Produkt  aua 
Masse,  Geschwindigkeit  und  zurückgelegtem  Weg,  und 
sein  Princip  ist,  dais  dieses  Produkt  immer  ein  Minimum 
sei,  sowohl  in  der  Mechanik  beim  Stofs  z.  B.  wie  in  der 
Optik  bei  der  Brechung.^)  In  seiner  Kosmologie  bemOht 
er  sich  sogar  dieses  Sparsamkeitsgesetze  als  eine  unmittel- 
bare Folge  aus  den  Eigenschaften  des  göttlichen  Wesens 
darzustellen. 

Pierre  Charles  Le  Monnier,  geb.  1715  zu  Paris,  wo 
sein  Vater  Professor  der  Philosophie  am  College  d^Harcourt 
und  Mitglied  der  Akademie  war.  Seine  Entwickelung 
nahm  einen  sehr  raschen  Gang,  schon  im  16.  Jahr  machte 
er  astronomische  Beobachtungen,  und  bereits  im  21.  ward 
er  Mitglied  der  Akademie.  Als  Astronom  war  er  auch 
nach  der  lappländischen  Expedition  sehr  thätig,  und  machte 
sich  um  die  pariser  Sternwarte  namentlich  dadurch  ver- 
dient, dafs  er  1741  das  Passage-Instrument  sowie  andere 
von  Graham  verfertigte  Instrumente  auf  derselben  einführte. 
Er  war  der  Lehrer  von  La  Lande. 

Als  im  J.  1791  das  National-Institut  gegründet  wurde, 
ernannte  man  ihn  zu  einem  der  44  Mitglieder  desselben. 
Als  Physiker  ist  er  aufser  einigen  mit  Cassini  Über  das 
Barometer  gemachten  Beobachtungen  wegen  seiner  Arbeiten 
über  die  Gesetze  des  Magnetismus  und  die  Theorie  der 
Winde   zu   nennen.     Er  starb  1799  zu  Heril  bei  Bayeux. 

Charles  Etienne  Louis  Camns,  geb.  1699  zu  Cressy, 
der  Sohn  eines  Chirurgen  daselbst.  Seine  schon  frühzeitig 
sich  ftufsernde  Neigung  zu  mathematischen  Studien  ward 
unter  des  berühmten  Yarignon  Leitung  besonders  auf  an- 
gewandte Mathematik  gelenkt,  auf  Baukunst,  Navigation, 
Maschinenkunde  und  Astronomie,  in  welchen  er  es  bald 
so  weit  brachte,   dafs   er   1727   einen   von  der  Akademie 

»)  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.  IV,  92,  403. 
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ausgesetzten  Preis  auf  die  beste  Methode  zur  Bemastung 
der  Scbi£Pe  gewann.  Diese  Preieschrifl  verschaffte  ihm 
auch  den  Eintritt  in  die  Akademie  als  M^canicien  adjoint 
an  Pitot^s  Stelle,  so  wie  er  denn  1730  in  Folge  einer  Ab- 
handlung über  beschleunigte  Bewegung  durch  lebendige 
Kräfte  (forces  dans  les  corps  en  mouvement)  Mitglied  der 
Akademie  der  Baukunst  wurde. 

Auf  der  lappländischen  Expedition  war  er  nicht  blofs 
als  Astronom,  sondern  auch  als  Mechanikus  thätig  und 
sehr  nützlich.  Sowohl  vor  als  nach  dieser  Expedition  be- 
reicherte er  die  pariser  Memoiren  durch  eine  lange  Reihe 
sehr  schätzbarer  Abhandlungen,  theils  mathematischen  In- 
halts, theils  aus  dem  Gebiet  der  reinen  und  angewandten 
Mechanik;  auch  hinterliels  er  bei  seinem  Tode  eine  be- 
deutende Zahl  von  Manuskripten  ähnlichen  Inhalts.  Er 
starb  1768  zu  Paris. 

Alexis  Claude  Clairaiilt  war  das  zweite  der  21  Kinder 
von  Jean  Bapt.  Clairault,  einem  Lehrer  der  Mathematik 
in  Paris,  und  wurde  geboren  1713.  Das  mathematische 
Talent  war  in  dieser  Familie  erblich,  aber  in  Alexis  ent- 
faltete es  sich  am  frühesten  und  ausgezeichnetsten.  Schon 
im  vierten  Jahr  konnte  er  nicht  allein  lesen  und  schreiben, 
sondern  auch  die  Elemente  der  Arithmetik  und  Geometrie 
begreifen;  im  neunten  studirte  er  Ouisnte^s  Anwendung 
der  Algebra  auf  die  Geometrie  und  im  zehnten  Ffldpital's 
Analysis  des  Unendlichen.  Nicht  mehr  als  1 1  Jahr  war 
er,  als  er  heimlich,  meistens  bei  Nacht,  eine  Abhandlung 
über  vier  Kurven  des  dritten  Grades  schrieb,  die,  als  der 
Vater  sie  der  pariser  Akademie  überreichte  und  dabei  den 
Knaben  als  Verfasser  vorstellte,  die  gröfseste  Sensation 
erregte,  so  dafs  der  alte  Beynean,  der  Lehrer  von 
d*Alembert,  in  Freudenthränen  über  ein  so  wunderbares 
Talent  ausbrach.  Die  Abhandlung  ist  durch  die  Mis- 
cellanea  berolinensia  von  1724  veröffentlicht. 

Einige  Jahre  darauf  folgte  eine  andere  Abhandlung 
über  die  Kurven  mit  doppelter  Krümmung,  welche  1730 
gedruckt  wurde,  versehen  mit  einem  Zeugnifs  der  Akademie, 
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worin  sie  sagt,  dafs  Clairaalt  im  16.  Jahr  geleistet, 
den  berühmtesten  Mathematikern  zur  Ehre  gereicht  haben 
würde.  Die  Akademie  ging  nnn  mit  dem  Plan  um  das 
junge  Genie  zu  ihrem  Mitglied  zu  machen,  und  da  in  den 
Statuten  festgesetzt  war,  dafs  ein  Akademiker  das  20.  Jahr 
vollendet  haben  müsse,  so  wandte  sie  sich  an  den  König, 
um  für  Clairault  eine  Ausnahme  zu  bewirken.  Sie  wurde 
bewilligt,  und  so  trat  er  am  14.  Juli  1731  als  18  jfihriger 
Jüngling  in  die  gelehrte  Körperschaft  ein. 

Kurz  darauf  verlor  Alexis  seinen  jüngeren  Bruder, 
der  ein  gleiches  Talent  wie  er  ziur  Mathematik  zu  ent- 
falten schien,  und  dieser  Todesfall  machte  einen  solchen 
Eindruck  auf  ihn,  dafs  Maapertnis,  der  für  seine  Gesund- 
heit fürchtete,  ihm  rieth  die  Reise  nach  Basel  zu  den 
Bemonlli's  mitzumachen.  Dort  fand  er  neue  Nahrung  für 
seine  Wissenschaft,  und  als  er  nach  seiner  Rückkehr  die 
Akademie  in  lebhafter  Diskussion  über  die  Erdgestalt  an- 
traf, war  dies  ein  Sporn  für  ihn  sich  auch  an  diesem 
Problem  zu  versuchen,  zu  dessen  Lösung  er  durch  seine 
Theorie  de  la  figure  de  la  terre,  Paris  1743  einen  so  wich- 
tigen Beitrag  lieferte. 

Im  J.  1747  betheiligte  er  sich  mit  Eoler  und  d'Aleiibert 
an  der  Lösung  des  schwierigen  Problems  der  drei  Körper. 
Sonderbar  genug  ergaben  die  drei  Untersuchungen,  wie- 
wohl sie  ganz  unabhängig  von  einander  gemacht  waren, 
fbr  die  Bewegung  des  Mond-Apogeums  nur  die  Hälfte  des 
beobachteten  Werthes.  Das  frappirte  Clairault.  Er  schlug 
vor  an  dem  Newton'schen  Gravitationsgesetz  eine  kleine 
Korrektion  zu  machen,  um  Rechnung  und  Erfahrung  in 
Uebereinstimmung  zu  bringen.  Allein  da  sich  Baffoa 
diesem  Vorschlag  widersetzte,  nahm  Clairault  seine  Rech- 
nung nochmals  wieder  vor,  und  fand  zu  seiner  Freude, 
dais  die  Abweichung  seiner  und  seiner  berühmten  Mit- 
bewerber Resultate  nur  aus  der  Vernachlässigung  gewisser 
kleiner  Glieder  in  einer  Reihe  entsprungen  war.  Er  ge- 
wann dadurch  den  Preis,  den  die  petersburger  Akademie 
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im  J.  1751  auf  die  voUständige  Lösung  des  Problems  ge« 
set^t  hatte. 

Sehr  grois  ist  die  Zahl  der  Abhandlungen,  die  er  in 
den  pariser  Denkschriften  über  nichtige  und  schwierige 
Gegenstände  der  Mathematik  und  Astronomie  veröffentlicht 
hat|  und  die  zu  specificiren  nicht  in  meinem  Plane  liegen 
kann.  Clairaalfs  Arbeiten  sind  zwar  sfimmtlich  mathe- 
matischen Inhalts,  doch  betreffen  auch  einige  die  Physik. 
Dahin  gehört  zunächst  ein  Abschnitt  des  erwähnten  Wer- 
kes Theorie  de  la  figure  de  la  tetre,  welcher  bemerkens- 
werth  ist,  insofern  er  die  erste  Theorie  von  der  Kapillar- 
Attraktion  enthält.  Dann  ferner  drei  Abhandlungen  über 
die  Vervollkommnung  der  achromatischen  Femröhre  in 
den  M^m.  de  Paris  1757  und  1762,  und  endlich  eine  Ab- 
handlung über  konische  Pendelschwingungen  in  denselben 
Denkschriften  1735. 

Clairaolt  war  thätig  bis  an  sein  Xiebensende,  welches 
1765  eintrat  in  Folge  davon,  dafs  er  sich  einmal  von 
einem  Freunde  überreden  liefs  gegen  seine  Gewohnheit 
zu  Abend  zu  speisen. 

Der  Abbi  Beginaad  Outhier  war  geb.  1694  zu  Lamare 
Jousserand,  Baillage  de  Poligni.  Vor  der  lappländischen 
flxpedition  war  er  Vikar  zu  Montain  bei  Lons-le-Saulnier, 
nachher  erhielt  er  ein  Kanonikat  bei  Bayeux,  dem  er  aber 
bald  entsagte  und  sich  in  den  Ruhestand  zurückzog,  da 
er  vom  Könige  eine  Pension  erhielt.  Er  starb  1774  zu 
Bayeux. 

Colin  Maclaarin,  aus  einer  alten  schottischen  Familie, 
wurde  geb.  1698  zu  Kilmoddan  bei  Inverary.  Wie  meistens 
die  mathematischen  Genies  entwickelte  er  sich  sehr  firüh; 
schon  in  seinem  16.  Jahr  fand  er  viele  der  Sätze,  die  er 
1720  in  der  Geometria  organica  veröffentlichte.  In  seinem 
19.  Jahre  wurde  er  bereits  Professor  der  Mathematik  am 
Marishai  College  zu  Aberdeen.  Eine  Reise  nach  Paris 
gab  ihm  Veranlassung,  sich  um  den  von  der  dortigen 
Akademie  ausgesetzten  Preis  auf  die  Losung  des  Problems 
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vom  Stofs  der  Körper  zu  bewerben.  Seine  Abhandlung 
wurde  gekrönt  1724,  und  damit  war  eein  Ruf  in  der 
gro&en  Welt  gegründet. 

Im  J.  1725  erwählte  man  ihn,  hauptsfichlich  auf  die 
Empfehlung  von  Newton^  der  sein  grofses  Talent  eiicannt 
hatte,  an  die  Stelle  des  verstorbenen  James  Gregory  zum 
Professor  an  der  Universität  von  Edinburgh.  Zwanzig 
Jahre  bekleidete  er  diese  Professur  in  ungestörter  Ruhe 
mit  grofser  Auszeichnung,  als  politische  Stürme  über  sein 
Vaterland  hereinbrachen,  und  sein  Lebensende  verbitterten. 
Eduard,  ein  Enkel  Jakob^s  II.  landete  1745  in  Schottland, 
und  ein  grofser  Theil  der  Schotten,  abhold  der  Union  mit 
England,  scharte  sich  um  diesen  Sprö&ling  der  Stuarts, 
um  die  Engländer  zu  vertreiben.  Haelanriii  hielt  es  mit 
der  englischen  Parthei,  und  einem  zweiten  Archimedes 
gleich,  wirkte  er  mit  grofsem  Eifer  dahin,  dafs  die  Stadt 
Edinburgh  sich  dem  Prätendenten  widersetzte;  er  selbst 
war  Tag  und  Nacht  bei  Sturm  und  Regen  mit  Anlage 
von  Festungswerken  beschäftigt.  Aber  die  Anstrengungen 
waren  vergeblich,  Edinburgh  fiel  in  die  Hände  der  Rebellen, 
ehe  die  Hülfe  aus  England  anlangte.  Maclanrin  flüchtete 
zum  Erzbischof  von  York,  wo  er  zwar  die  liebevollste 
Aufnahme  fand,  aber  kurz  darauf  in  Folge  einer  durch 
die  ungewohnten  Anstrengungen  herbeigeführten  Krank- 
heit 1746  starb. 

Von  seinen  hauptsächlich  mathematische  Gegenstände 
behandelnden  Schriften  hat  f&r  die  Physik  ein  besonderes 
Interesse  die  Abhandlung  De  causa  phgaiea  ßuxus  et  re- 
ßtuctis  maris^  welche  1740  ebenfalls  von  der  pariser  Aka- 
demie gekrönt  wurde. 

Aknstik. 

317.  Dieser  seit  Oalilei's  Zeit  im  Ganzen  wenig  kol- 
tivirte  Zweig  der  Physik  begann  am  Ende  des  XVII.  Jahr- 
hunderts gröfsere  Theilnahme  zu  erregen,  und  namentlich 
die  Aufmerksamkeit  der  Mathematiker  auf  sich  zu  ziehen, 
die  ihn  im  Laufe  des  XVIII.  bedeutend  vervollkommneten. 
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Den  ersten  Impuls  zur  nathematischen  Behandlung  der 
Akustik  gab  unstreitig  Newton  durch  die  Formel  f&r  die 
Fortpflanzungsgeschwingkeit  des  Schalles,  welche  er  in 
seinen  Principien  von  1687  aufstellte.  Sie  hatte  indefs 
vor  der  Hand  keinen  Einflnfs  auf  die  experimenteUen  Be« 
Stimmungen  dieser  Geschwindigkeit,  und  ebenso  wenig  ver-» 
suchte  oder  verstand  man  die  Abweichung  derselben  von 
der  Erfahrung  zu  erklären.  Es  ergab  sich  daraus,  wie 
früher  erwähnt  (§  289),  nur  eine  Geschwindigkeit  von  906 
par.  Fufs. 

Unterdefs  liefs  man  es  an  gelegentlichen  Messungen 
nicht  fehlen.     Zu  den  früheren  von 

Gassendi  ^) 1473  par.  Fuls 

Mersenne 1380 

Florentiner  Akademiker 1077 

traten  zu  NewtoB^s  Zeit  noch  hinzu 

Boyle 1126  par.  Fufs 

Dom.  Cassini,  HnygheBs,  Ficard,  BSmer    1097 

Walker 1255 

Roberts 1220 

Flamstead  und  HaUey 1071 

die  sich  jedoch  aUe  weder  durch  grofse  Genauigkeit  noch 
durch  sonst  einen  Umstand  auszeichneten.  Der  erste,  der 
eine  speciellere  Untersuchung  der  auf  die  Schallgeschwin- 
digkeit einfliefsenden  Umstände  vornahm,  war  Derkam  im 
J.  1705  (§  301).  Er  entdeckte  zuerst  den  Einflufs  des 
Windes  auf  diese  Geschwindigkeit,  den  die  florentiner  Aka- 
demiker noch  geläugnet  hatten  ').  Dann  ermittelte  er,  dafs 
diese  Geschvnndigkeit  gleichförmig  sei,  was  aUerdings  schon 
in  Newton's  Formel  liegt;  dafs  ein  starker  und  schwacher 
Schall,  ein  Pistolenschufs  und  ein  Hammerschlag  sich  gleich 
schnell  fortpflanzen;  dafs  es  ebenfalls  keinen  Einfluls  habe, 
ob  der  Schufs  einer  Kanone  oder  Pistole  auf  den  Beob- 


^)  Seine  Angabe  soll  ein  Resultat  von  Mersenne  sein.    Masschen- 
broek,  Introduct.  II  p.  920,  §  2231. 

^)  Phüos.  Transact  1703;  abridg.  V,  SSO. 
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achter  hingerichtet  oder  von  ihm  abgewandt  sei,  und  dais 
der  Schall  in  Richtung  von  oben  nach  unten  mit  derselben 
Geschwindigkeit  wie  horizontal  fortgepflanzt  werde. 

Als  Mittel  fand  er  f&r  die  Geschwindigkeit  des  Schalles 
wie  Hallej  1 142  engl.  Fufs  =1071  par.  Fufs.  Seine  Stand- 
linien  gingen  dabei  von  1  bis  13  engl.  Meilen,  bei  Cassinif 
Hnyghens  u.  s.  w.  betrug  sie  nur  1280  Fufs.  Die  Zeit 
wurde  durch  ein  Pendel  gemessen,  das  halbe  Sekunden 
schlug.  Die  Beschaffenheit  der  Luft  und  des  Wetters  sowie 
die  Tageszeiten  fand  er  ohne  Einflufs,  was  indels  wegen 
Temperaturverschiedenheit  nicht  ganz  richtig  sein  kann. 

Aufser  auf  die  Geschwindigkeit  richtete  er  seine  Auf- 
merksamkeit auch  auf  die  St&rke  des  Schalles.  Im  Allge* 
meinen  fand  er  den  Schall  im  Sommer  und  bei  westlichen 
Winden  schwach,  dagegen  bei  Winterkälte,  bei  Ost-  und 
Nordwinden  stark  und  scharf.  Er  beobachtete  aber  auch 
die  Anomalien,  die  sich  bei  den  neuesten  Messungen  dieser 
Art  herausgestellt  haben,  und  bis  jetzt  noch  nicht  hinläng* 
lieh  erklärt  sind.  Zuweilen  blieb  der  Schall  des  abge- 
feuerten Geschützes  bei  regnerischem  Wetter,  ja  selbst 
bei  starken  Regengüssen  ganz  ungeschwächt,  wie  schon 
Kircher  zu  Kom  beobachtet  hat,  während  er  zu  anderen 
Zeiten,  bei  ganz  heiterem  Himmel,  wenn  noch  dazu  der 
Wind  vom  Geschütz  herwehte,  fast  kaum  gehört  wurde. 
Derham  konnte  in  diesen  Anomalien  keine  Beziehung  zum 
Barometerstand  entdecken;  er  überläist  die  Erklärung  der- 
selben Anderen,  und  setzt  noch  hinzu,  er  wolle  es  ihnen 
zur  Entscheidung  anheimstellen,  ob  die  Luft  selbst,  oder 
gewisse  ätherische,  subtile,  gasige  oder  gröbere  Theile  der- 
selben das  eigentliche  Vehikel  des  Schalles  seien* 

Man  sieht  hieraus  trotz  der  Zurückhaltung,  da& 
Newtoü's  Ideen  über  die  Schallfortpflanzung  in  der  Luft 
doch  noch  nicht  ganz  feste  Wurzeln  in  den  Köpfen  der 
Physiker  geschlagen  hatten.  Einen  ferneren  Beweis  dar- 
über giebt  uns  MairaiL  Ueberrascht  davon,  dass  eine  und 
dieselbe  Luftmasse  zu  gleicher  Zeit  aufserordentlich  viele 
und  verschiedenartige  Töne  fortpflanzen  kann,  glaubte  er 
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annehmen  zu  müssen,  daTs  die  atmosphärische  Luft  aus 
Tfaeilchen  von  verschiedener  Elasticität  bestehe,  von  denen 
jede  Klasse  einen  bestimmten  Ton  fortpflanze.  Er  sprach 
diese  subtile  Idee  1719  in  der  pariser  Akademie  aus,  und 
entwickelte  sie  später  in  einer  besonderen  Abhandlung: 
Discours  sur  la  propagation  du  son,  Mem.  de  Paris  1737. 
Derham  suchte  auch  aus  seinen  Untersuchungen  Terschie* 
dene  nützliche  Folgerungen  zu  ziehen,  und  machte  u.  A. 
darauf  aufmerksam,  daTs  man  bei  Kenntnils  der  Schall- 
geschwindigkeit aus  der  Zeit  zwischen  Blitz  und  Donner 
die  Entfernung  eines  Gewitters  bestimmen  könne. 

Im  J.  1738  liels  die  pariser  Akademie  durch  eine  Kom- 
mission, bestehend  aus  Cassini  de  Thnry,  Maraldi  und 
La  Caille,  eine  neue  Messung  der  SchaUgeschwindigkeit 
vornehmen.  Die  Messung  wurde  mit  vieler  Umsicht  aus- 
geführt, und  ihr  Endresultat  ist  auch  wohl  genauer  als 
das  Derham^sche,  es  ergab  173  Toisen  =  1038  par.  Fufs; 
allein  ganz  vom  Einflufs  des  Windes  befreit  ist  es  doch 
auch  nicht,  weil  die  Schüsse  nicht  von  zwei  Stationen 
wechselseitig  geschahen,  was  dazu  noth wendig  ist.  Im 
Uebrigen  bestätigten  die  Akademiker  nur,  was  Derham 
beobachtet  hatte,  und  wie  dieser  richteten  sie  ihre  Auf- 
merksamkeit nicht  besonders  auf  den  Einflufs  der  Tempe- 
ratur, der  bei  ihren  Messungen  zwischen  5^  und  7,5^  C. 
schwankte. 

Der  erste,  der  daran  zweifelte,  dafs  die  Schallgeschwin- 
digkeit bei  allen  Temperaturen  dieselbe  sei,  ist  der  Italiener 
Bianconi.  Er  stellte,  um  diesen  Zweifel  aufzuhellen,  im 
J.  1740  einige  Messungen  zu  Bologna  an,  indem  er  die 
zu  diesem  Behufe  auf  der  Festung  der  Stadt  abgefeuerten 
Kanonenschüsse  aus  dem  30  Miglien  entfernten  Kloster 
Urbano  beobachtete,  einerseits  im  Sommer  bei  +  28^  R., 
und  andererseits  im  Winter  bei  —  1,2^  B.  Im  ersten  Falle 
zählte  er  zwischen  Blitz  und  KnaU  76  Pendelschläge,  im 
letzteren  79,  also  war  bewiesen,  dafs  Temperaturerhöhung 
die  Schallgeschwindigkeit  beschleunigt.  Er  beschrieb  diese 
Versuche  unter  dem  Titel:  Della  diversa  velocitä  del  suono, 
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Venezia  1746,  auch:  Cammentarii  de  Bonaniensi  scientiarufn 
et  artium  instituto  et  aeademia  IL  i.  365.  —  GiOT.  Llldov. 
Bianeoni,  Graf,  geb.  1717  zu  Bologna,  gest.  1781  zu  Peru- 
gia, war  besonders  als  Arzt  berühmt. 

Dasselbe  Resultat  ging  auch  aus  den  Beobachtungen 
von  Condamine  hervor,  welche  derselbe  im  J.  1740  zu 
Quito  und  1744  zu  Cayenne  angestellt  hatte;  danach  be- 
trug die  Schallgeschwindigkeit  in  Quito  339  Meter,  in  dem 
beträchtlich  wärmeren  Cayenne  dagegen  357  Meter  ^).  Allein 
im  Ganzen  wurden  diese  Wahrnehmungen  nicht  beachtet, 
und  man  kann  wohl  sagen,  dafs  der  fiinfluTs  der  Tempe- 
ratur auf  die  Schallgeschwindigkeit  erst  durch  diejenigen 
Beobachtungen  Geltung  bekam,  welche  Benzenberg  1811 
zu  Düsseldorf  und  zwar  grade  in  Rücksicht  auf  die  Tem- 
peratur anstellte^). 

318.  Der  Widerspruch,  der  aus  den  wiederholten 
Messungen  der  Schallgeschwindigkeit  zwischen  der  Er£di- 
rung  und  der  Newton'schen  Theorie  hervorging,  mu&te 
natürlich  über  lang  oder  kurz  die  Aufmerksamkeit  der  Mar 
thematiker  in  hohem  Grade  erregen.  Der  erste,  der  ihn 
öffentlich  zur  Sprache  brachte',  war  wohl  Gabriel  Cramer 
(1704—1752),  Prof.  der  Mathematik  zu  Genf.  Er  gkubte 
gefunden  zu  haben,  dai*s  der  Beweis  der  Propos.  47  bei 
Newton  nicht  konklusiv  sei,  und  ebensowohl  zu  ganz  fal- 
schen Schlufsfolgerungen  gebraucht  werden  könne  '),  gegen 
welche  Behauptung  indefs  Jacquier  und  Le  Sneiir,  die 
Uebersetzer  und  Kommentatoren  von  Newton^s  Principien, 
Protest  einlegten. 

Hierauf  betrat  Euler  dies  Feld.  In  einer  Schrift: 
Conjectura  phyeica  circa  propagationem  soni  et  lumime^ 
Berol,  1750  prüft  er  die  Newton'schc  Theorie,  und  findet 
sie  für  die  Fortpflanzung  eines  einzigen  Impulses  ganz 
richtig,   meint  aber,   dafs  wenn   mehrere   Impulse  aufein- 

0  Mem.  de  Paris  1745. 
')  Gilbert,  Ann.  XXXV,  383. 

*)  Lettre  de  Mr.  Gramer  da  mois  de  Juil.  1740  im  Joam.  des 
Savants  1741,  p.  177. 
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ander  folgen,  yielleicht  ein  jeder  durch  die  nächst  folgen- 
den beschleunigt  werde.  Diese  Meinung  war  offenbar 
irrig,  denn  wenn  dem  so  wäre,  so  müfsten  höhere  Töne, 
bei  denen  die  Impulse  schneller  aufeinander  folgen,  rascher 
fortgepflanzt  werden  als  tiefere,  was  doch  nicht  der  Fall 
ist.  Ealer  selbst  sah  dies  später  ein,  und  nahm  seine 
Meinung  zurück  in  der  Abhandlung  De  la  propagation  du 
8on,  Mhn,  de  Berlin  1759j  allein  damit  blieb  der  Wider- 
spruch bestehen. 

Nach  Enler  nahm  Lagrange  den  Gegenstand  auf,  und 
schrieb  darüber  zwei  Abhandlungen :  Recherches  sur  la  pro^ 
poffation  du  eouy  MüceUanea  taurinensia  L  1 759  und  Nou- 
veUes  recherches  eur  la  prap,  etc.,  ibid.  IL  1762.  In  der 
letzten  Schrift  glaubte  er,  der  Widerspruch  liefse  sich 
wohl  heben,  wenn  man  annehme,  das  Mariotte'sche  Gesetz 
sei  nicht  ganz  richtig,  die  Luft  sei  in  einem  geringe- 
ren Yerhältnüs  als  dem   der  Drucke  komprimirbar,  oder 

—  <C—,.     Dagegen  meinte  Snlzer  in  Berlin^),  die  Luft 

müsse  hierzu  in  einem  stärkeren  Verhältnifs  als  dem  der 
Drucke  komprimirbar  sein.  Diese  Ansicht  war  offenbar 
falsch,  die  von  Lagrange  aber  richtig,  nur  mufste  aller- 
dings zuerst  nachgewiesen  werden,  dafs  das  Mariotte^sche 
Gesetz  in  dem  angegebenen  Sinne  unrichtig  sei  und  zwar 
so  stark,  als  es  zur  Hebung  des  Widerspruchs  erfor- 
dert wird. 

Dies  mufs  Lagrange  selbst  späterhin  nicht  für  wahr- 
scheinlich gehalten  haben,  denn  in  seiner  letzten  Abhand- 
lung über  diesen  Gegenstand  sucht  er  die  Abweichung 
der  Theorie  von  der  Erfahrung  davon  abzuleiten,  dafs  die 
bisherigen  Messungen  fehlerhaft  seien  ^).  Das  war  aber 
ein  Vorwurf,  der  bei  näherer  Prüfung  auch  nicht  Stich 
halten  konnte,  denn  wenn  gleich  die  Messungen  nicht  den 
letzten  Grad  von  Genauigkeit  besafsen,  so  konnten  sie 
doch  unmöglich  um  l  des  ganzen  Werthes  irren.  Lagrange's 

')  Mem.  de  Berlin  1753. 
»)  Ibid.  1786. 


798  Akustik. 

letzte  Meinung  hob  die  SchwierigVeit  ebenso  wenig 
die  Hypothese  des  verdienstvollen  Lambert,  welcher  woUte, 
dafs  heterogene  Theile  in  der  Luft  vorhanden  seien,  welche 
das  Gewicht  aber  nicht  die  Elasticit&t  derselben  vermehrten, 
und  den  Schall  fortleiteten  ^). 

So  blieb  denn  während  des  ganzen  XVllI.  Jahr- 
hunderts die  Abweichung  der  Newton'schen  Theorie  von 
der  Erfahrung  ein  unerklärliches  Paradoxon,  bis  endlich 
Laplaee  ums  J.  1816  zeigte,  dafs  es  allerdings  in  dem 
Mariotte'schen  Gesetze  seinen  Grund  habe,  welches  hier 
einer  Korrektion  bedürfe,  da  bei  der  Fortleitung  der  Schall- 
wellen Wärme  entwickelt  und  verschluckt,  somit  die  Elasti- 
cität  geändert,  und  die  Komprimirbarkeit  vermindert  wird. 

319.  Mit  den  Untersuchungen  über  die  Geschwin- 
digkeit der  Fortpflanzung  des  Schalles  in  Luft  stehen  im 
nächsten  Zusammenhang  diejenigen  über  die  Stärke  dessel- 
ben in  Luft  von  verschiedener  Dichtigkeit.  Dafs  die  Schall- 
stärke mit  der  Dichte  abnehme,  hatte  schon  0.  T.  Ouericke 
beobachtet,  indem  er  eine  Glocke  mit  Uhrwerk  unter  die 
Eampane  seiner  Luftpumpe  brachte  imd  evakuirte.  Je 
mehr  Luft  er  auspumpte^  desto  schwächer  ward  der  Schall^ 
und  zuletzt  verschwand  er  gänzlich  (§  189). 

Denselben  Versuch  wiederholte  Hawksbee  im  J.  1705, 
und  modificirte  ihn  später  auf  eine  ganz  artige  Weise  *). 
Er  evakuirte  den  Zwischenraum  zweier  koncentrischer 
Kugeln,  von  denen  die  innere  mit  der  äuiseren  Luft  durch 
eine  offene  Röhre  kommunicirte,  und  aufser  Luft  auch  die 
Glocke  enthielt.  So  lange  die  Röhre  offen  war,  hörte 
man  die  Glocke  sehr  deutlich,  verschlofs  er  aber  die  Röhre, 
so  war  der  Klang  nur  sehr  schwach.  Schon  im  J.  1705 
hatte  Hawksbee  auch  den  umgekehrten  Versuch  gemacht. 
Er  hatte  eine  Glocke  in  eine  Glaskugel  mit  Luft  von  ge- 
wöhnlicher Dichtigkeit  eingeschlossen;  wenn  dann  der 
Klöppel  an  die  Glocke  schlug,    hörte    man    sie  auf  eine 


>)  Mem.  de  Berlin  176S. 

»)  Philosoph.  Tnmßact.  1705,  1709;  abridg.  V,  203,  500. 
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Entfernung  von  30  Yards.  Nun  verdiohtete  er  die  Luft 
auf  das  Doppelte,  da  hörte  er  die  Glocke  ebenso  stark 
auf  60  Yards,  und  als  die  Verdichtung  auf  das  Dreifache 
getrieben  ward,  war  dies  noch  bei  90  Yards  der  Fall. 

In  anderer  Weise  verfuhr  Papin.  Er  liefs  Luft  durch 
eine  Pfeife  in  einen  ausgepumpten  Ballon  treten,  und  beob- 
achtete dabei,  dafs  der  Ton  desto  schwächer  war,  je  mehr 
man  den  Ballon  ausgepumpt  hatte,  ja  dais  er,  im  ersten 
Augenblick  wenigstens,  gar  nicht  gehört  wurde,  wenn  der 
Ballon  luftleer  war.  Papin  theilte  diesen  Versuch  im 
J.  1685  der  Roy.  Society  mit,  der  in  unvollkommenerer 
Art  schon  vorher  von  Boyle  war  angestellt  worden.  ^) 

Hawksbee  machte  auch  die  ersten  Versuche  über  die 
Fortpflanzung  des  Schalles  in  Wasser,  obwohl  schon 
Onarieke  das  Faktum  kannte,  dafs  man  Fische  mit  einer 
Klingel  rufen  kann,  und  daraus  geschlossen  hatte,  da(s 
das  Wasser  den  Schall  leiten  müsse.  Hawksbea  sohlofs 
eine  Glocke  in  eine  mit  Luft  erfüllte  Glaskugel,  und  liefs 
sie  an  Schnüren  in  Wasser  hinab.  Als  er  darauf  einen 
Klöppel  an  sie  schlagen  liefs,  hörte  er  ihren  Ton  sehr 
deutlich,  aber  zugleich  machte  er  die  Bemerkung,  dafs 
der  Ton  seinen  Klang  verändert  hatte,  hart  und  rauh  ge- 
worden war.  Ein  Mitglied  der  königl.  Gesellschaft  Arderon 
trieb  im  J.  1748  diese  Versuche  mehr  ins  Grofse.  Er  liels 
geschickte  Schwimmer  2  bis  12  Fuis  tief  in  Wasser  unter- 
tauchen; da  hörten  sie  denn  nicht  allein  Glocken,  die  in 
einiger  Entfernung  zum  Tönen  gebracht  wurden,  sondern 
auch  Flintenschüsse,  die  man  über  dem  Wasser  in  der 
Luft  abfeuerte,  auch  hörte  man  die  im  Wasser  ertönenden 
Glocken  in  der  Luft^).  Auch  der  französische  Physiker 
NoUet  beschreibt  in  seinen  Lefons  de  phyaique  eaperim. 
Vol.  Illy  417,  Paris  1743,  sowie  in  den  M^m.  de  Paris  1748 
ähnliche  von  ihm  selbst  angestellte  Versuche. 


»)  Birch,  History  of  the  Roy.  Society  IV,  879; 

>)  Phflosoph.  Transact.  1747,  1748;  abridg.  IX,  468. 
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An  eine-  Messung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Schalles  in  Wasser  wurde  im  ganzen  XVIII.  Jahr- 
hundert noch  nicht  gedacht.  Ebenso  wenig  wurde  die 
Geschwindigkeit  des  Schalles  in  festen  Körpern  gemessen, 
obwohl  die  Thatsache  der  Fortpflanzung  desselben  in  diesen 
Körpern  längst  bekannt  war.  Schon  Pater  Kirclier  sprioht 
davon  in  seiner  Musurgia  Rom.  1650 j*  desgl.  BoerkaTe, 
und  später  ward  es  der  Gegenstand  mehrerer  Verhandlungen, 
als  Jorissen  1757  zu  Halle  zeigte,  dafs  man  durch  einen 
an  die  Zähne  gehaltenen  Stab  Taube  hörend  machen  könne  ^). 
Die  einzige  Angabe  über  die  Geschwindigkeit  des  Schalles 
in  festen  Körpern  findet  sich  in  diesem  Zeitraum  bei  Hoske 
in  seiner  Mikrographie  von  1665,  und  die  ist  falsch,  denn 
Hooke  sagt,  der  Schall  pflanze  sich  in  diesen  Körpern 
momentan  oder  mit  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  fort. 
£r  schlofs  dies  aus  der  Fortpflanzung  des  Schalles  in  einem 
langen  ausgespannten  Draht. 

320.  Viel  älter  und  zahlreicher  als  die  Untersuchungen 
über  die  Fortpflanzung  des  Schalles  sind  die  Beschäfti- 
gungen mit  den  Tönen,  deren  Entstehung,  Verhältnils  zu 
einander  und  Wirkung  auf  unser  Ohr.  Diese  Beschäfti- 
gungen entsprangen  aus  der  Musik,  unstreitig  der  ältesten 
aller  schönen  Künste,  die,  gleich  wie  wir  sie  noch  heute 
bei  den  allerrohesten  Nomaden  antreflen,  so  auch  bis  in 
die  Urzeit  der  frühesten  Völker  verfolgt  werden  kann.  Hat 
auch  Jubal  nicht  die  Instrumental -Musik  ums  Jahr  der 
Welt  500  erfunden,  so  lehrt  doch  schon  das  erste  Buch 
Mosis,  dass  Flöten,  Pfeifen,  Schalmeien,  Zithern  und  Harfen 
bereits  den  alten  Hebräern  bekannt  waren,  und  wahrschein- 
lich gingen  ihnen  die  Aegypter  und  die  Chinesen  in  der 
Kenntnifs  und  dem  Gebrauch  solcher  Instrumente  noch 
voran. 

Eine  wissenschaftliche  Gestaltung  nahm  aber  diese 
praktische  Musik  erst  bei  den  Griechen,  namentlich  bei 
den  Pythagoräern.     Pythagoras   scheint  über  die  Tonver- 


1)  Cliladni,  Akustik  S.  262. 
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hältnisse  mancherlei  gewuüst  and  sich  zur  Festsetzung  der- 
selben einer  Art  von  Monochord  bedient  zu  haben,  aber  es 
ist  schwer  mit  Genauigkeit  anzugeben,  wie  weit  eigentlich 
seine  Kenntnisse  reichten,  denn  was  Nikomachns  und  Jam- 
blichns  darüber  berichten,  beruht  offenbar  auf  einem  Mifs- 
verständnifs^).  Nach  TheoB  von  Smyma  und  Nikomachus 
scheint  es  jedoch  gewifs  zu  sein,  dafs  die  Pythagoräer 
Versuche  machten  über  den  Ton  einer  Saite  bei  verschie- 
dener Länge  und  Spannung,  sowie  über  den  Ton  eines 
Gefäises  bei  mehr  oder  weniger  vollständiger  Füllung  mit 
Wasser  (§  11). 

Zweihundert  Jahre  nach  Pythagoras  schrieb  Aristoteles 
über  die  Töne,  und  bekundete  dadurch  einige  ganz  gute 
Kenntnisse,  die  er  möglicherweise  von  den  Pythagoräem 
entlehnt  hat.  So  wufste  er,  dafs  bei  Saiten  von  gleicher 
Spannung  und  bei  Pfeifen  die  Schwingungsmengen  der 
Töne  sich  umgekehrt  wie  die  Längen  verhalten,  und  dafs 
überhaupt  die  Töne  in  Schwingungen  begründet  seien,  die 
von  dem  tönenden  Körper  auf  die  Luft  übergehen,  durch 
welche  sie  zu  unserem  Ohr  gelangen. 

Späterhin  behandelten  Euklid  und  Ptolemaeus  die  Lehre 
von  den  Ton -Intervallen  mathematisch,  ohne  dafs  jedoch 
die  Physik  irgend  einen  erheblichen  Gewinn  daraus  zog. 
Ebenso  ging  es  im  Mittelalter,  obgleich  die  Musik  sowohl 
von  praktischer  wie  theoretischer  Seite  sehr  grosse  Fort- 
schritte machte.  So  u.  A.  durch  die  Erfindung  der  Noten, 
zunächst  derjenigen  ohne  Bezeichnung  der  Zeitdauer,  die 
man  gewöhnlich  dem  Benediktiner-Mönch  Onido  von  ArazzOi 
Guido  Aretins,  im  XL  Jahrhundert  zuschreibt,  obwohl  wie 
Kiesewetter  behauptet,  mit  Unrecht.  Von  demselben  Guido 
rührt  auch  her  die  noch  jetzt  bei  Italienern,  Franzosen 
und  Engländern  übliche  Benennung  der  Töne :  ut,  r«,  mi, 
fa,  8olj  la  statt  unserer  c,  dj  e,  fy  g^  a,  entnommen  einem 
lateinischen  Lobgesang,  in  welchem  die  Sänger  den  heiligen 


1)  Montucla,  Hitt  des  math.  I,  126;  GhUdni,  Akost  S.  102. 
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Johannes   tun   Beseitigung   aller   Unreinheit   der   Stiaiine 
bitten: 

Ut  queant  lazis  resonare  fibris 

'  Mira  gestorum  famuli  tuorum 

Solve  poUuti  labii  reatum 

Sancte  loannes. 

Dem  Hexachord  der  sogen,  aretinischen  Silben  wurde 
erst  später  noch  die  letzte,  si  bei  uns  h,  hinzugefiigt,  angeb- 
lich durch  Erieh  van  der  Patten  (1574—1646)  ausVenloo. 

Auf  diese  Erfindung  folgte  die  der  Mensural- Noten, 
d.  h.  derjenigen,  welche  ausser  der  Höhe  der  Töne  auch 
die  Dauer  derselben  anzeigen.  'Man  hat  lange  geglaubt, 
sie  gehöre  dem  Jean  de  Meurs  oder  Hnrs,  Joannes  de  Mnris 
an,  der  Canonicus  in  Paris  war,  etwa  1310  geboren  und 
erst  nach  1360  gestorben  ist;  allein  man  will  später  ge- 
funden haben,  dafs  ein  Deutscher,  Franco  aus  Köln,  der 
im  XIII.  Jahrhundert  gelebt  hat^),  sie  in  seiner  Murica  et 
ara  canttu  mensurabilis  gebraucht  hat.  Da  aber  dieser  von 
dem  ZeitmaTse  als  einer  bekannten  Sache  spricht,  so  zweifeln 
Einige  an  dessen  Erfinderschaft,  und  Andere  verwerfen  sie 
gänzlich  *). 

Alle,  welche  bis  zum  Ende  des  XVI.  Jahrhunderts 
über  die  Töne  schrieben,  wie  z.  B.  der  zu  seiner  Zeit  be- 
rühmte Ginseppe  Zarlino,  (geb.  1540  zu  Chioggia,  gest. 
1599  zu  Venedig)  Kapellmeister  an  der  St.  Marcuskirche, 
sowie  der  Vater  des  grofsen  Galilei,  hatten  dabei  nur 
die  theoretische  Musik  und  nicht  die  Physik  im  Auge.  Erst 
mit  Galilei  hebt  die  Physik  der  Töne  an,  wenngleich  das, 
was  er  hier  aufstellte,  quantitativ  betrachtet  nur  gering 
war,  und  nicht  mehr  als  was  schon  Pythagoras  lehrte.  In 
seinen  Discorai  e  dtmostraztoni  matematiche ,  Leida  1638 
thut  er  dar,  dafs  die  Schwingungszeiten  elastischer  Saiten 
von  gleicher  Dicke  und  gleicher  Substanz,  wenn  sie  durch 

*)  Bindseil,  Akustik  691. 

')  Zamminer,   Die  Masik,  S.  159. 
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gleiche  Gewichte  gespannt  werden,  den  Längen  dieser 
Saiten  proportional  sind,  und  daraus  schlofs  er,  dals  die 
Höhe  des  von  einer  Saite  erzeugten  Tones  von  der  Häufig- 
keit oder  Anzahl  der  Schwingimgen  abhänge.  Er  setzte 
dabei  voraus,  dais  die  ganze  Masse  der  Saite  in  deren 
Mitte  vereinigt  sei,  und  der  übrige  Theil  wohl  Elasticität, 
aber  keine  Trägheit  habe. 

Mach  Galilei  beschäftigte  sich  Hersenna  mit  diesem 
Zweige  der  Physik,  und  stellte  einige  recht  lehrreiche  Ver- 
suche an,  die  in  seiner  Harmonie  unioeraeüe,  Paria  1636^ 
lat.  Harmonicorum  libri  XII j  ibid.  1636  beschrieben  sind. 
So  fand  er  fbr  Saiten  von  gleicher  Substanz  die  Tonhöhe 
oder  Schwingungszahl  n, 

1)  wenn  die  Saiten  gleiche  Länge  und  Dicke  haben, 
aber  durch  verschiedene  Belastungen  p  und  j?'  gespannt  sind : 

n:n'  =  Vp:V^; 

2)  wenn  sie  gleiche  Länge  und  gleiche  Spannung, 
aber  ungleiche  Gewichte  q  und  q*  haben: 

3)  wenn  sie  gleiche  Dicke  und  gleiche  Spannung, 
aber  die  Längen  /  und  V  haben: 

n:n  =y  :y  ; 

4)  wenn  sie  gleiche  Länge  und  Spannung,  aber  un- 
gleiche Dicke  d  und  d  haben: 

ntfi!  =  -^  : -j  (Mersenne  hat  irrig  d*,  d**  ftir  rf,  d'). 

Er  machte  auch  Versuche  mit  Saiten  aus  verschiedenen 
Metallen,  Gold,  Silber,  Kupfer,  Messing,  Eisen,  bei  denen 
Länge,  Dicke  und  Spannung  gleich  waren,  und  fand  den 
Ton  desto  tiefer,  je  specifisch  schwerer  das  Metall  war. 
Er  bediente  sich  bei  allen  seinen  Versuchen  zur  Bestim- 
mung der  Tonhöhe  eines  Monochords,  welches  in  120  Theile 
getheilt  war;  dasselbe  bedurfte  zum  Unisono  mit  der 

öl* 
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Saite  TOD  Gold    .     . 

.     .     1004 

-    Silber.     , 

,    .      764 

-    Kupfer 

,    .      694 

-    Messing  . 

.    .      69 

-    Eisen  . 

.     .      66 

Aufserdem  machte  Mersenne  auch  die  Beobachtang, 
die  er  aber  nicht  weiter  verfolgte,  dafs  eine  Saite,  auTser 
ihrem  hauptsächlichsten  Ton  oder  ihrem  Grandton,  aach 
noch  höhere  Töne  geben  könne*). 

321.  Diese  experimentellen  Bestimmungen  blieben  das 
ganze  XVII.  Jahrhundert  hindurch  vereinzelt  ohne  ver- 
knüpfende Theorie  stehen,  bis  im  Anfang  des  XVUI.  Jahr- 
hunderts ein  englischer  Mathematiker  Brook  Taylor,  der- 
selbe, dem  wir  den  wichtigen  Taylor'schen  Lehrsatz  in  der 
Analysis  verdanken,  das  Problem  von  den  schwingenden 
Saiten  zum  Gegenstand  seines  Nachdenkens  machte.  Er 
untersuchte  zunächst  die  Gestalt  einer  schwingenden  Saite, 
und  gelangte  dann  für  die  Anzahl  ihrer  Schwingungen  in 
einer  bestimmten  Zeit  oder  fbr  ihre  Tonhöhe  zu  der  fol- 
genden ebenso  einfachen  wie  allgemeinen  Formel: 

«  ifpg 

wo  p  die  spannende  Kraft,  g  =  9,81  Meter,  die  Beschleu- 
nigung durch  die  Schwere,  l  und  q  Länge  und  Gewicht  der 
Saite  bedeuten.  Da  q  s=  r^icZ«,  wenn  8  das  specifische 
Gewicht  ist,  so  kann  man  auch  setzen: 

woraus  sich  alle  von  Mersenne  gefundenen  Sätze  ergeben. 
Auch  folgt  daraus,  dafs  alle  Saiten  aus  beliebigen  Me- 
tallen oder  anderen  Stoffen,  wenn  Länge,  Spannung 
und  Gewicht  bei  ihnen  gleich  sind,  einerlei  Ton  geben. 
Taylor  theilte  diese  Formel  zuerst  in  den  PhU.  Transact. 
fbr  1713  (abridg.  VI,  14)  mit,  und  später  ausfilhrlicher  in 


»)  Fischer,  Gesch.  A  Phrs.  I,  46S,  470. 
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seinem   berühmten  Werk:    Methodua  incrementorum^  Lon- 
don  1715. 

Brook  Taylor  war  geb.  1685  zu  Edmonton  bei  London, 
machte  seine  Studien  zu  Cambridge,  wurde  1712  Mitglied 
der  londoner  Gesellschaft  und  1714  Sekretär  derselben.  Er 
war  ein  vermögender  Mann,  ohne  amtliche  Stellung,  der 
aber  leider  schon  im  besten  Lebensalter  1731  an  der  Schwind- 
sucht zu  London  starb. 

Au&er  der  Methodus  incrementorum  hat  Taylor  noch 
ebenfalls  im  J.  1715  ein  Werk  über  die  Perspektive  ver- 
öffentlicht :  New  principles  qf  linear  pei*spective,  London  1 715^ 
welches,  obwohl  dieser  rein  mathematische  Zweig  der  Optik 
von  Euklid  und  Ptolemaens  Zeiten  an  durch  das  ganze  Mittel- 
alter hin  eine  beträchtliche  Anzahl  zum  Theil  recht  aus- 
gezeichneter Bearbeiter  gefunden  hatte,  dennoch  die  Prin- 
cipien  derselben  wesentlich  fester  stellte.  Er  schrieb  femer 
in  den  PhU.  Transact.  1713  über  das  Oscillationscentrum, 
sowie  1710  über  die  Wurfbewegung,  deren  Veröffent- 
lichung in  den  Phil.  Transact.  aber  erst  1721  erfolgte. 
Auch  hat  man  verschiedene  experimentelle  Untersuchungen 
von  ihm,  so  z.  B.  eine  freilich  nicht  zum  Ziele  führende, 
über  die  wechselseitige  Wirkung  zweier  Magnete,  in  Bezug 
auf  ihren  Abstand;  femer  über  die  Aufsteigung  des  Wassers 
zwischen  zwei  senkrechten,  einen  kleinen  Winkel  ein- 
schliessenden  Glasplatten,  wobei  er  filr  die  Kurve  des 
Wassers  eine  Hyperbel  fand  (Phil.  Transact.  1712),  ein 
Gegenstand,  der  ein  Jahr  später  von  Hawksbee  weiter  ver- 
folgt wurde.  Endlich  im  J.  1713  noch  einige  Versuche 
über  die  Adhäsion  des  Wassers  an  festen  Körpern,  wobei 
er  sich  schon  des  Verfahrens  bediente,  welches  später  von 
Müssehenbroek,  Onyton  de  Horveaü,  Achard  u.  A.  angewandt 
wurde,  nämlich  das  Gewicht  ermittelte,  welches  nöthig  ist, 
um  eine  auf  Wasser  gelegte  Platte  von  der  Oberfläche 
desselben  loszureifsen ;  er  fand  die  Gewichte  proportional 
der  Fläche  der  Platten  i). 


»)  Phü.  Transact.  för  1721 ;  abridg.  VI,  528. 
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322.  Durch  Taylor^s  Arbeit  über  die  schwingenden 
Saiten  ward  der  mathematischen  Forschung  ein  ganz  neaes 
und  weites  Feld  eröffnet,  auf  welchem  die  ersten, Analy- 
tiker des  vorigen  Jahrhunderts  ihren  Scharfsinn  erglänzen 
liefsen. 

Taylor  hatte  gefunden,  dafs  eine  gespannte  Saite,  wenn 
sie  ein  wenig  abgelenkt  worden,  wie  auch  ihre  Gestalt 
dabei  anfangs  beschaffen  sein  möge,  doch  nadi  wenigen 
Schwingungen  die  Gestalt  einer  verlängerten  Cykloide,  die 
er  harmonische  Kurve  nannte,  annehmen  müsse,  und  er 
glaubte,  dafs  dies  die  einzige  Kurve  sei,  in  welcher  iso- 
chrone Schwingungen  vollbracht  werden  könnten,  d.  h. 
bei  welcher  alle  Punkte  der  schwingenden  Saite  zu  glei- 
cher Zeit  in  der  Axe  anlangten.  Das  war  ein  Irrthum, 
in  welchen  auch  Job.  BernouUi  verfiel,  der  nach  Taylor 
zuerst  das  Problem  der  schwingenden  Saiten  vornahm. 

D^  Alambert  berichtigte  diesen  Irrthum,  und  erweiterte 
zugleich  die  Lösung  bedeutend,  indem  er  in  einer  Ab- 
handlung in  den  berliner  Denkschriften  von  1747  zeigte, 
dafs  es  nicht  allein  die  Cykloide  sei,  welche  der  Aufgabe 
genüge,  sondern  dafs  eine  unendliche  Zahl  von  Kurven 
dieselbe  Eigenschaft  besitze.  Nun  trat  Enlar  auf  und 
bewies  in  den  Mem.  de  Berlin  1748,  dafs  die  schwingende 
Saite  nicht  einmal  die  Gestalt  einer  durch  eine  kontinuir- 
liche  algebraische  Gleichung  ausgedrückten  Kurve  zu  haben 
brauche,  ja  dafs  die  Kurve  nicht  einmal  durch  eine  Glei- 
chung ausdrückbar  zu  sein  brauche,  wie  z.  B.  eine  mit 
freier  Hand  gezogene  Linie. 

Diese  Behauptung  wurde  von  d*  Alembert  in  den 
Mem.  de  Berlin  1750  angegriffen,  und  einige  Jahre  dar- 
auf (M^m.  de  Berl.  1753)  trat  Dan.  Bern^olli  zwischen 
beide,  warf  ihnen  vor,  dals  sie  die  Aufgabe  zu  abstrakt 
behandelt  hätten,  und  behauptete  die  schwingende  Saite 
habe  immer  die  Gestalt  einer  Trochoide  oder  einer  Kom- 
bination von  Trochoiden.  Enler  liejb  nicht  lange  auf  Ant- 
wort warten  (Mem.  de  Berl.  1753);  er  gab  Dan.  BernouUi 
in  einigen  Dingen  Recht,   bestand   aber   fest   auf  seiner 
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Meinang,  dafs  auch  diakontinuirliche  Kurven  der  Aufgabe 
genügen  könnten. 

Endlich  mischte  sich  auch  Lagnige  in  die  Diakussion. 
£r  fafste  die  Aufgabe  in  einer  ganz  neuen  Weise  an, 
durchaus  unabhängig  von  der  Hypothese,  dafs  der  An- 
fangszustand der  schwingenden  Saite  irgend  einem  Kon* 
tinuitfttsgesetze  unterworfen  sei.  Indem  er  die  schwingende 
Saite  nacheinander  als  aus  einer  endlichen  und  dann  aus 
einer  unendlichen  Zahl  von  Theilchen  bestehend  ansah, 
kam  er  im  ersten  Fall  zu  dem  Resultat  von  Benoulli,  im 
letzten  zu  dem  von  Enler. 

Aber  selbst  mit  dieser  £2ntscheidung  war  die  Erörte- 
rung nicht  beendet,  im  Gegentheil  wechselten  Enler,  Dan. 
Bemoalli,  d'Alenbert  und  Lagrtnge  noch  manche  Ab- 
handlung gegen  einander  aus,  deren  n&here  Betrachtung, 
so  gut  wie  die  der  Italiener  Biceati  und  Zanetti  mehr  in 
die  Geschichte  der  Mathematik  als  der  Physik  gehört,  und 
daher  hier  übergangen  sein  mag.  Ich  habe  dies  Alles  nur 
angeführt,  um  einen  ungefähren  Begriff  zu  geben,  wie  sehr 
seit  Taylor^s  Zeit  das  Problem  der  schwingenden  Saiten 
in  die  Breite  und  Höhe  gewachsen  ist. 

323.  In  dem  Bisherigen  habe  ich  unter  Schwingungen 
der  Saiten  stillschweigend  immer  Transversal-  oder  Quer- 
Schwingungen  verstanden,  nicht  sowohl  weil  von  ihnen 
allein  eine  Anwendung  in  der  Musik  gemacht  wird,  als 
vielmehr  weil  in  dem  grölsesien  Theil  des  XVIU.  Jahr^ 
hunderts  aulser  ihnen  keine  anderen  bekannt  waren,  denn 
die  Longitudinal-Schwingungen  sind  erst  gegen  Ende  des 
genannten  Jahrhunderts  von  Chladni  entdeckt  (§  329),  der 
auch  die  Kenntnifs  der  drehenden  Schwingungen  bis  dahin 
läugnet.  Man  sehe:  Chladni  Entdeckungen  über  die  Theorie 
des  Klanges,  Leipzig  1787. 

Eine  solche  transversal  schwingende  Saite  kann  nun 
entweder  ungetheilt  schwingen  Fig.  d9  AA^  oder  in  irgend 
eine  Zahl  von  gleichen  Theilen  zerfallen,  die  nach  ent- 
gegengesetzten Richtungen  schwingen,  Fig.  39  BB^  und 
durch  Stellen,  die  in  Ruhe  bleiben,  sogenannte  Knoten  aa^ 
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gretrennt  sind.    Im  ersten  Fall  giebt  die  Saite  ihren  Ghrond- 
ton,  im  letzteren  liefert  sie  höhere  Töne,  denen  man  Ter- 
Fiff.  39.  schiedene  Namen  gegeben  hat:  Fla- 

geolett-Töne (vom  Italienischen 
Flagioletto,  kleine  Pfeife),  harmoni- 
sche-, Partial-,  Aliqnot-,  Theil-,  Bei-, 
Neben-,  Ober -Töne.  Endlich  kann 
drittens  der  Fall  eintreten,  und  das 
ist  sogar  der  gewöhnliche,  dafs  beide 
Arten  von  Schwingungen  oder  Tönen  zu  gleicher  Zeit  auf- 
treten, wie  in  CC  Fig.  39.  Es  geschieht  dies  eigentlich 
in  der  R^el,  sobald  nicht  besondere  Vorsicht  fiir  die 
Ausscbliefsung  der  einen  Schwingungsart  getroffen  wird. 

Gewöhnlich  wird  der  Franzose  Sanyenr  als  der  Ent^ 
decker  dieser  höheren  Töne  genannt,  und  wirklich  hat  er 
sie  auch  in  den  M^m.  de  Paris  1701  sorgfältig  beschrieben. 
Von  ihm  stammt  auch  der  nicht  glücklich  gewählte  Name 
harmonische  Töne  her.  Indefs  hat  man  sie  schon  frfiher 
gekannt  So  zunächst  wurden  sie  ums  J.  1674  zu  Oxford 
von  William  Noble  und  Thomas  Pigot,  beide  Schüler  des 
berühmten  Wallis  entdeckt,  welcher  letztere  auch  darüber 
in  den  Philos.  Transact.  1677  Nachricht  gegeben  hat, 
später  auch  in  seiner  Algebra  II,  p.  466. 

Die  Entdeckung  geschah  unter  ganz  interessanten 
Umständen.  Es  war  zu  jener  Zeit  schon  bekannt,  dafs 
wenn  man  auf  einer  Violine  oder  Laute  eine  Saite  ertönen 
läfst,  eine  andere  Saite  in  deren  Nachbarschaft,  die  mit 
ihr  in  Unisono  steht  oder  die  Oktave  von  ihr  giebt,  eben- 
falls zum  Tönen  kommt.  Die  Engländer  nennen  diese 
Töne  sympathische,  wir  belegen  den  Vorgang  mit  dem 
Namen  des  Mittönens.  Im  Allgemeinen  schrieb  man  sie 
schon  damals  einer  Vermittelung  der  Luft  zu,  welche  die 
Schwingungen  der  einen  Saite  auf  die  zweite  übertrage. 
Aber  wie  der  Vorgang  eigentlich  sei,  namentlich  wenn 
die  beiden  Saiten  nicht  im  Einklang  stehen,  darüber  hatte 
man  noch  keine  Vorstellung. 
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Noble  und  figot  spannten  nun  mehrere  Saiten  paar- 
weis neben  einander  und  gaben  ihnen  solche  Spannung, 
dafs  die  eine  im  ersten  Paar  die  Oktave,  im  zweiten  die 
obere  Quinte  d.  h.  Duodecime,  im  dritten  die  Doppel- 
oktave der  neben  ihr  befindlichen  angab.  Sind  z.  B.  in 
Fig.  40  tt'f,  a8,  ae  auf  den  Ton  e  gestimmt,  so  waren  es 

ACj  ÄD^  äE  auf  respektive  c,  g^  c.    Als  nun  Noble  und 

Fiff.  40.  P^®*  Ä^f  ^^®  unteren  Saiten  a^f,  a8,  ae 

^ leichte  Papiers&ttel  setzten  und  folgeweise 

a . „      verschoben,  so  fanden  sie,  dafs  dieselben 

beim   Ertönen    der  Nachbarsaite  liegen 

^  ■?       blieben  bezüglich  in  den  Punkten  p,  ß^,  p^,. 

^     ^  Daraus  schlössen  sie,  dafs  in  diesen 

j^ Fällen  die  tiefer  gestimmte  Saite  nicht 

« — 2 — ^— 2 — e       ihrer  ganzen  Länge  nach  schwinge,  son- 
*     '  dem  nur  die  Hälften,    die  Drittel,  die 

Viertel  derselben.  Wallis  macht  noch  dabei  die  Bemer- 
kung, dafs  eine  Saite  einen  unreinen  Ton  gebe,  wenn  man 
sie  in  der  Mitte,  oder  in  den  Dritteln,  Vierteln  u.  s.  w. 
anschlage  oder  streiche.  Er  fQgt  auch  noch  hinzu,  dafs 
eine  Saite  nicht  blofs  zu  einer  Saite,  sondern  auch  zu  einem 
konsonirenden  Ton  eines  Blase  -  Instruments  z.  B.  einer 
Orgelpfeife  mittönen  könne. 

Sanvenr  bediente  sich  zweier  Verfahren  zur  Hervor- 
bringung der  höheren  Töne.  Erstlich  machte  er  vom  Mit- 
tönen Gebrauch,  ganz  in  der  Weise  wie  Noble  und  Pigot, 
dann  aber  brachte  er  sie  einfach  dadurch  hervor,  dais  er 
auf  einem  Monochord  eine  Saite  ihren  Grundton  angeben 
liefs,  und  sie  während  des  Schwingens  ganz  leise  mit  einem 
feinen  Körper  an  den  geeigneten  Punkten  berührte,  z.  B. 
in  der  Mitte,  in  einem  Drittel,  Viertel  u.  s.  w.,  wenn  er 
die  Oktave,  Duodecime,  Doppeloktave  u.  s.  w.  haben 
wollte.  Er  machte  die  Tbeilung  auch  sichtbar,  indem  er 
auf  die  Ruhepunkte  ß,  ß,,  P„  in  Fig.  40  weifse  Papier- 
sättel, und  auf  die  Punkte  in  der  Mitte  von  jenen  schwarze 
Papiersättel  setzte;  wenn   er  dann  in  angegebener  Weise 
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die  Saite  zum  Tönen  brachte,  flogen  die  schwarzen  Papiere 
ab,  die  weilsen  aber  blieben. 

Sauveor  nannte  die  Punkte,  welche  in  Ruhe  verharren, 
also  ß,  ß,,  ß^,  in  Fig.  40,  Knoten,  noeuds,  die  dazwischen 
liegenden  Ausbiegungen  Bftuche,  ventres,  welche  Namen 
in  die  Wissenschaft  übergegangen  sind.  Er  zeigte  auch, 
dafs  während  eine  Saite  harmonische  Töne  giebt,  noch 
höhere  Töne  ihr  entlockt  werden  können ,  wenn  man  sie 
zwischen  zwei  Knoten  an  Stellen  berührt,  die  aliquoten 
Theilen  des  Abstandes  dieser  Knoten  entsprechen,  ein 
Drittel  oder  Viertel  z.  B.  zwischen  ß^  und  ß^. 

Es  gereicht  SaaYeor  zur  Ehre,  dafs  er,  nachdem  ihm 
die  Beobachtungen  von  Noble  und  Pigot  bekannt  wurden, 
freiwillig  auf  die  Ehre  der  Entdeckung  der  harmonischen 
Töne  Verzicht  leistete,  obwohl  ihm  in  der  Beobachtungs- 
weise immer  noch  Eigenthümliches  bleibt.  Genau  ge- 
nommen ist  es  auch  nur  die  Hervorbringung  der  harmo- 
nischen Töne  durch  das  Mittönen,  worauf  Noble  und  Pigot 
Anspruch  machen  können,  während  Sanveiir  die  Darstellung 
derselben  durch  leise  Berührung  der  schwingenden  Saite 
zuerkannt  werden  mufs. 

324.  Eine  dritte  Erzeugungsweise,  die  ganz  absichts- 
lose^ ist  sogar  noch  älter.  Sie  wurde  von  Hersonne  ent- 
deckt, imd  von  diesem  schon  im  J.  1618  in  seinen  Oper, 
math.  I,  p.  355  im  Kapitel  Von  den  Schwierigkeiten  der 
Musik  beschrieben  ^).  Wenn  man  nämlich  eine  Saite  aufs 
Gerathewohl  zum  Ertönen  bringt,  so  hört  man  erstlich 
ihren  Grundton,  allein  sowie  dieser  erlischt,  treten  die 
harmonischen  Töne,  die  etwas  läqger  anhalten,  hervor, 
und  so  kann  man  beim  Verklingen  mehrere  davon  ver- 
nehmen. Hersenne  hörte  vom  Grundton  ab  den  12.  und 
17.  Ton,  d.  h.  den  Ton,  welcher  aus  der  Theilung  der 
Saite  in  3  und  5  Theile  entspringt  Dafs  er  den  Ton  der 
Theilung  in  4,  d.  h.  die  Doppeloktave  nicht  hörte,  geschah 
wohl,  weil  er  sie  mit  dem  Ghrundton  verwechselte. 

^)  Matth.  YoungjAn  inqairj  into  the  phenomena  of  soands  p.  110. 
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MenetUi^  hat  viel  Unrichtiges  über  die  höheren  Töne 
gesagt,  aber  Dascartes,  dem  er  die  Beobachtung  mittheilte, 
äufserte  in  seinen  Briefen  75  und  106  sehr  richtig,  die  Töne 
möchten  dadurch  entstehen,  dais  die  Saite,  während  sie 
schwingt,  in  Abtheilungen  zerfalle,  die  f&r  sich  ihre 
Schwingungen  voUbrftchten.  Er  irrte  aber  darin,  dals  er 
glaubte,  eine  solche  Zerfällung  der  Saite  und  solches  Bei- 
sammensein mehrerer  Schwingungsarten  f&nde  sich  nur 
bei  einer  falschen  Saite  ^). 

Uebrigens  möchte  man  glauben,  dafs  nicht  einmal 
Harsenne  der  erste  Entdecker  der  harmonischen  Töne  ist; 
denn  lange  vor  ihm  gab  es  bereits  ein  Instrument,  das 
wie  gemacht  dazu  scheint  diese  Töne  hervorzubringen,  ob- 
wohl man  vielleicht  über  die  Entstehung  derselben  nicht 
nachgedacht  hat.  Es  ist  dies  die  sogenannte  Meer- 
trompete, erfunden  in  der  Mitte  des  XVI.  Jahrhunderts 
von  dem  Italiener  Marino  oder  Harigni,  daher  sie  auch 
wohl  Marigni's  Trompete  genannt  wird.  Sie  ist  keine 
Trompete,  überhaupt  kein  Blaseinstrument,  sondern  ein 
Saiteninstrument,  eine  Art  Monochord. 

Die  Meertrompete  stellt  eine  hohle  dreikantige  an  der 
Basis  offene  Pyramide  dar,  aus  drei  dünnen  Brettern,  deren 
oberes  den  Resonanzboden  bildet;  zu  dem  Ende  wird  das 
Instrument  horizontal  gelegt,  auf  einer  Kante  ruhend. 
Nach  der  Spitze  hin  verläuft  es  in  einen  Hals  mit  einem 
Wirbel,  um  welchen  eine  einzige  Saite  geschlungen  ist, 
welche  über  einen  Sattel  und  einen  Steg  geht,  hinter 
welchem  sie  befestigt  ist.  Der  Steg  ruht  nur  locker  auf 
dem  Resonanzboden,  und  dadurch  bekommt  der  Ton  der 
Saite  etwas  schnarrendes,  trompetenartiges.  Zwischen 
Sattel  und  Steg  sind  Erhabenheiten,  welche  diesen  Raum 
in  aliquote  Theile  theilen.  Wird  nun  die  Saite  mit  dem 
Bogen  gestrichen,  und  dieselbe  sanft  gegen  eine  der  Er- 
habenheiten mit  dem  Finger  gedrückt,  wobei  die  Schwin- 
gungen nicht  dürfen  unterbrochen  werden,   so  entstehen 


>)  Chladni,  Akustik,  S.  206. 
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höhere   Töne    entsprechend   der   Lfinge   des   SaitenstQcks 
zwischen  dem  Sattel  und  dem  berührten  Knoten.    Es  giebt 

^  den  Grundton, 

\  die  Oktave, 

I  den  12.  Ton,  Duodecime, 

\  den  15.  Ton,  Doppeloktave, 

S     -     17.     . 

I     -     19.     - 
^     .     21.     - 

l     -     22.  Ton,  dreifache  Oktave, 

und  so  fort,   woraus  zu  ersehen,  dais  die  Flageolett -Töne 

nicht  auf  dieselbe  Weise  entstehen,  wie  diö  gewöhnlichen 

aus  ungetheilten  Saiten.    Bei  der  TheUung  vom  Sattel  nach 

der  Mitte  hin  nehmen  erstere  an  Höhe  ab,  über  die  Mitte 

hinaus  wieder  zu  ^). 

Als  musikalisches  Instrument  ist  die  Meertrompete 
nur  von  geringer  Wirkung,  da  nur  solche  Stücke  darauf 
spielbar  sind,  deren  Noten  unter  den  höheren  Tönen  vor- 
kommen, theoretisch  ist  es  aber  sehr  interessant  und  lehr- 
reich. —  Auch  die  Wirkung  der  Aeolsharfe  beruht  anf 
dem  Zerfallen  der  schwingenden  Saite  in  Unterabtheilungen. 

325.  Obwohl  nun  die  Flageolett-Töne  zu  Anfang  des 
XVIII.  Jahrhunderts  sowohl  von  praktischer  wie  theore- 
tischer Seite  bekannt  waren,  so  fehlte  man  doch  noch 
häufig  dadurch,  dals  man  einerseits  die  von  ihnen  abhän- 
gigen Erscheinungen  nicht  richtig  erkannte,  und  dafs  man 
sie  andererseits  dort  eine  Bolle  spielen  liefs,  wo  sie  gar 
nicht  in  Betracht  kamen. 

So  u.  A.  hat  de  la  Hire  in  den  Möm.  de  Paris  1716 
und  später  Christ  Benedikt  Funk,  Professor  der  Physik  an 
der  Universität  Leipzig  in  seiner  Dtsaert.  de  sono  et  Umo^ 
Lip8.  1779  die  Ansicht  vorgetragen,  dafs  der  Solang  einer 
Saite  oder  eines  Stabes  nicht  von  Schwingungen  der  gan- 
zen Saite  oder  des  ganzen  Stabes  herrühre,  sondern  von 
dem  lottern  ihrer  kleinsten  Theilchen,  also  von  Molekular- 


>}  Chladni,  Akustik,  S.  69. 
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Schwingungen.  De  la  Hire  stützt  sich  hierbei  auf  die  That- 
sache,  dals  eine  Feuerzange  zwar  klingt,  wenn  man  sie 
anschlägt,  nicht  aber  wenn  man  ihre  beiden  elastischen 
Schenkel  mit  den  Fingern  zusammendrückt  und  dann  los- 
l&fst,  obwohl  sie  dabei  in  Schwingung  gerathen.  Er  über- 
sah aber,  dals  im  letzten  Fall  die  Schenkel,  wo  sie  ganz 
schwingen,  viel  zu  langsame  Schwingungen  machen,  um 
gehört  werden  zu  können,  daTs  dagegen  im  ersten  Fall 
gar  nicht  die  einzelnen  Atome  der  Zange  schwingen,  wohl 
aber  aliquote  Theile  in  Schwingungen  versetzt  werden,  und 
somit  Flageolett-Töne  hervorbringen.^) 

Ein  anderer  Irrthum,  der  sich  im  ganzen  XVllL  Jahr^ 
hundert  weit  verbreitet  zeigt ,  bestand  darin,  dafs  man 
glaubte,  das  Mitklingen  der  mit  der  natürlichen  Zahlen- 
folge übereinkommenden  Flageolett -Töne  sei  eine  wesent- 
liche Eigenschaft  aller  tönenden  Körper,  aus  diesem  ent- 
springe das  Konsoniren  und  Dissoniren  gewisser  Töne,  und 
es  bedinge  den  wesentlichen  Unterschied  zwischen  einem 
Ton  und  einem  Geräusch. 

Wenn  diese  Ansicht  richtig  wäre,  so  würde  es  natür- 
lich gar  keine  einfachen  Töne  geben  können,  aber  die  Un- 
richtigkeit derselben,  die  übrigens  schon  Lagrange  in  seiner 
Abhandlung  Recherches  sur  la  nature  et  la  propaffation  du 
aon^  Mise.  Soc,  Tour,  1759  rügte,  geht  sehr  bestimmt  daraus 
hervor,  dafs  man  mit  der  gehörigen  Vorsicht  sehr  wohl  eine 
Saite  auf  solche  Weise  zum  Ansprechen  bringen  kann, 
dafs  blofs  der  Grundton  und  keiner  der  höheren  Töne  zum 
Vorschein  kommt  Dies  ist  z.  B.  der  Fall,  wenn  man  die 
Saite  in  einem  ihrer  aliquoten  Theilpunkte  streicht,  wähf 
rend  man  harmonische  Töne  erhält,  wenn  dies  leise  mitten 
zwischen  den  Knotenpunkten  geschieht. 

Dennoch  findet  sich  die  erwähnte  Ansicht  in  seiner 
Zeit  sehr  berühmten  Werken,  z.  B.  in  Anfangsgründe  der 
Naturlehre^  Qött.  1772  von  Endeben,  weiland  Professor  der 
Physik  zu  Göttingen,   ein  Buch,  das  6  Auflagen  erlebte, 


0  Chladni,  Akost.  S.  114;  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.  II,  491. 
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und  welches  Lichtenberg,  der  Nachfolger  Ton  Erxlelieii, 
seinen  Vorlesungen  zum  Grunde  legte.  Femer  in  AU-- 
gemeine  Theorie  der  schonen  Künste  des  als  Philosophen 
und  Aesthetiker  so  berühmten  Sulser,  der  in  Berlin  Tiele 
Jahre  Professor  der  Mathematik  am  Joachimsthal^schen 
Gymnasium  und  Mitglied  der  Akademie  war  (geb.  1720  zu 
Winterthur  in  der  Schweiz,  gest.  1779  zu  Berlin). 

Ja  selbst  Ramean,  der  berahmteste  theoretische  Musiker 
Frankreichs  im  XVIII.  Jahrhundert,  gründete  sein  ganzes 
System  der  Harmonie  auf  die  erwähnte  Ansicht  Jean 
Philippe  Ramean  war  geb.  1683  zu  Dijon,  und  starb  1764 
zu  Paris  als  Kapellmeister  des  Königs.  Er  schrieb  auTser 
vielen  Aufsätzen  in  scientifischen  und  artistischen  Jour- 
nalen 15  besondere  Werke  über  theoretische  Musik,  dar- 
unter auch  sein  TraM  dfharmonie,  Paris  1722  y  wozu  ein 
Aufeatz  Principe  d*harmonie  in  den  M^m.  de  Paris  1750 
einen  Nachtrag  bildet  Hierin  ist  eben  das  Princip  ent- 
halten, weshalb  er  sehr  mit;,  unrecht  von  seinen  Zeitge- 
nossen der  Newton  der  Harmonie  genannt  worden  ist. 
Ramean  war  auch  ein  fleifsiger  Komponist;  allein  an  Opern 
hat  er  22  komponirt.  Sein  Geschmack  ist  aber  jetzt  ver- 
altet und  wohl  mit  Recht,  denn  welche  Anforderungen  er 
an  eine  Komposition  machte,  läist  sich  daraus  abnehmen, 
dafs  er  einst  selbstgefällig  äufserte:  Man  gebe  mir  eine 
holländische  Zeitung  und  ich  setze  sie  in  Musik! 

Während  so  die  Physiker  und  theoretischen  Musiker 
mancherlei  unrichtige  Ansichten  über  die  harmonischen 
Töne  hatten,  mufs  man  indefs  zugeben,  dafs  die  Physioo- 
Mathematiker,  welche  das  Problem  von  den  schwingenden 
Saiten  zum  Gegenstand  ihrer  Spekulationen  machten,  in 
Betreff  dieser  Töne  auch  noch  eine  wichtige  Frage  uner^ 
ledigt  liefsen.  Zwar  gab  Bemoulli  über  die  nächste  Ent- 
stehung der  harmonischen  Töne  durch  Theilung  der  Saite 
in  aliquote  Theile  dieselbe  Erklärung  wie  Deseartes,  nnd 
dieser  Ansicht  trat  auch  Enler  bei,  aber  auf  welche  Weise 
und  warum  eine  Saite  sich  beim  Schwingen  in  aliquote 
Theile  theilt,  darüber  konnten  die  beiden  groisen  Mathe- 
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matiker  keinen  Aufscbluis  ertbeilen.  Das  warf  ihnen  schon 
d'Alenbert  yor,  ohne  selbst  die  Frage  beantworten  zu  können. 

Einige  stellten  physiologische  oder  psychologische 
Gründe  auf^  noch  andere,  wie  der  Irl&nder  Matthew  Young 
in  seinem  hübschen  Buch:  An  inquiry  into  the  phenomena 
qf  saunds  and  mtmcal  strings^  Dublin  1784,  stellten  die 
Bückwirkung  der  Luft  auf  die  schwingende  Saite  als  Ur- 
sache hin,  bis  endlich  Thomas  Yoong  in  den  Philos.  Trans- 
act  1800  die  annehmbarste  Erklärung  gegeben  hat,  näm- 
lich die  Reaktion  der  Theile  der  Saite  auf  einander  in 
Folge  der  Art,  wie  sie  zum  Tönen  angeregt  wird. 

Matthew  Young,  geb.  1750  in  County  Roscommon, 
Irland,  gest.  1800  zu  Withworth,  Lancashire,  war  Professor 
der'  Physik  am  Trinity  College  zu  Dublin  bis  zu  seiner 
Ernennung  zum  Bischof  von  Clonfert  und  Kilmacduach  in 
Irland.  —  Thomas  Yoniig  1773  zu  Milverton,  Somersetshire 
geboren,  war  seit  1800  praktischer  Arzt  in  London,  dabei 
Professor  der  Physik  an  der  Royal  Institution  sowie  Mit- 
glied und  Sekretär  der  Royal  Society,  später  auch  des 
Board  of  longitude.     Er  starb  1829  zu  London. 

326.  Die  Flageolett-  oder  Obertöne,  von  denen  ich 
bisher  gesprochen  habe,  werden  von  den  Franzosen  und 
Engländern,  wenn  sie  dieselben  genau  bezeichnen  wollen, 
die  hohen  harmonischen  Töne  genannt,  um  sie  zu  unter- 
scheiden von  anderen,  welche  sie  mit  dem  eben  nicht 
passenden  Namen  der  tiefen  harmonischen  Töne  belegen. 
Die  Entdeckung  dieser  letzteren,  welche  nur  entstehen, 
wenn  zwei  Töne  von  passendem  Intervall  zugleich  ange- 
stimmt werden,  ist  viel  späteren  Datums  als  die  der  hohen 
harmonischen  Töne,  und  wird  gewöhnlich  dem  Italiener 
Tartini  zugeschrieben,  daher  man  sie  auch  in  der  Regel 
die  tartinischen  Töne,  auch  Kombinationstöne  nennt. 

Wenn  man  den  Grundsatz  festhalten  will,  dafs  ver- 
öffentlichte Druckschriften  die  alleinig  zulässigen  Data  in 
der  Geschichte  der  Wissenschaften  bilden,  so  kann  jedoch 
Tartini  nicht  auf  die  Priorität  dieser  Entdeckung  Anspruch 
machen,  denn  er  publicirte  sie  erst  in  dem  Werke:  Trattato 
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dt  mueica  secondo  la  vera  seienza  delT  armoniaj  Piubva  1754. 
Aber  schon  1753  hat  der  Franzose  Romiea  der  Akademie 
der  Wissenschaften  zu  Montpellier  von  dem  Mitklingen 
solcher  tiefen  Töne  Nachricht  gegeben,  ja  unser  Lands- 
mann  Georg  Andreas  Sorge  (1703—1778),  Organist  zu 
Lobenstein,  hat  noch  filtere  Ansprüche,  denn  in  seiner 
Anweisung  zur  Stimmung  der  Orgelwerke  und  des  Klaviers^ 
Hamburg  1744  und  schon  in  seinem  Vorgemach  der  musi- 
kalischen Kompoeitian,  Hamburg  1740  ist  von  diesen  Tönen 
die  Rede.  ^) 

Allein  in  einer  Schrift:  Diasertazione  dei  principi  delT 
armonia  mueicale  contenuta  nel  diatonico  generCy  Padova^ 
die  freilich  erst  1767  erschienen  ist,  sagt  Tartini,  dafs  er 
den  tiefen  Ton,  der  sich  beim  Anstimmen  zweier  Töne 
hören  läfst,  und  den  er  selbst  daher  immer  terzo  suono 
nennt,  schon  im  J.  1714  zu  Ancona  auf  der.  Violine  ent* 
deckt,  und  von  der  Zeit  an  sehr  viele  Musiker  und  Ge- 
lehrte damit  bekannt  gemacht  habe.  Wenn  dem  so  ist, 
was  wir  nicht  bestreiten  können,  so  bliebe  also  doch  Tartini 
die  Ehre  der  ersten  Entdeckung. 

Tartini  kann  indefs  nur  das  Faktische  der  Beobach- 
tung als  seine  Entdeckung  in  Ajispruch  nehmen,  und  das 
selbst  nicht  einmal  ganz,  denn  er  hat  den  dritten  Ton, 
welcher  beim  Anstimmen  von  zweien  gehört  wird,  immer 
bei  allen  seinen  Versuchen  um  eine  Oktave  zu  hoch  an- 
gegeben. So  sagt  er,  wenn  man  eine  Quinte  angebe, 
z.  B.  c  und  ^,  so  stehe  der  dritte  Ton  mit  dem  tieferen 
von  beiden  im  Einklang,  sei  also  c,  er  ist  aber  in  Wahr- 
heit C  ^).  In  diesen  Fehler  sind  Romien  und  Sorge  nicht 
verfallen.  Ueberdies  hat  Tartini  auf  seine  dritten  Töne 
ein  ebenso  naturwidriges  System  der  Harmonie  erbaut,  wie 
Rameau  auf  die  Flageoletttöne.  Man  wird  dies  jedoch 
Tartini  einigermalsen  verzeihen,  wenn  man  weifs,  dafe  er 


1)  ChUdni,  Akast.  Zusatz,  S.  73. 
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gleich   Rameaa   kein   Physiker,    sondern    ein    ausübender 
Künstler  war. 

Von  einer  Theorie  der  tartinischen  Töne  ist  bei  Tar- 
tini  selbst^  so  wenig  wie  bei  Romien  und  Sorge,  die  Rede; 
indefs  gab  es  eine  Erscheinung,  die,  wie  man  glauben  sollte, 
auf  die  Ursache  dieser  Töne  hätte  f&bren  müssen.  Es  war 
nämlich  den  Orgelbauern  zu  Ende  des  XVII.  Jahrhunderts 
eine  längst  bekannte  Sache,  dafs  wenn  zwei  Orgelpfeifen 
Ton  tiefem  aber  doch  ein  wenig  verschiedenem  Ton  zugleich 
angestimmt  werden,  sich  Schläge  oder  Stöfse  von  be- 
trächtlicher Stärke  vernehmen  lassen.  Sie  wufsten  sich 
aber  die  Veranlassung  nicht  zu  erklären,  oder  suchten  wohl 
nicht  einmal  nach  einer  Erklärung.  Da  erfuhr  Sanvenr 
die  Sache,  und  sein  Scharfsinn  errieth  sogleich,  dafs  die 
Schläge  (battements)  aus  einer  Koincidenz  der  Schwin* 
gungen  beider  Töne  hervorgehen. 

Wenn  nämlich  in  einer  gewissen  Zeit  der  eine  Ton 
acht  Schwingungen  macht,  und  der  andere  neun,  so  ist 
klar,  dafs  nach  Ablauf  eines  jeden  solchen  Zeitintervalls 
zwei  Schwingungen  zusammenfaUen,  und  somit  eine  Ver- 
stärkung des  Tones  hervorbringen,  die  als  einzelne  ge- 
trennte Schläge  oder  Stöfse  hervortreten  müssen,  wenn  sie 
durch  hinreichend  grofse  Zeiträume  getrennt  sind.  Sauv/ftlir 
ging  noch  weiter;  er  suchte  diese  Stöfse  oder  Schwe- 
bungen, wie  man  sie  jetzt  nennt,  als  Mittel  zur  Bestim- 
mung der  Schwingungszahl  eines  Tones  zu  benutzen. 
Hatte  er  nämlich  einen  Ton,  von  dem  er  wufste,  dafs  er 
32  Schwingungen  in  der  Sekunde  mache,  und  daneben 
einen  zweiten  etwas  höheren,  der  mit  dem  ersteren  gleich- 
zeitig angestimmt  4  Schläge  in  der  Sekunde  gab,  so  schlofs 
er,  dafs  acht  Schwingungen  des  ersten  eine  gleiche  Zeit 
erforderten  wie  neun  vom  letzteren,  dafs  dieser  mithin 
36  Schwingimgen  in  der  Sekunde  mache.  Sauveur  ver- 
öffentlichte dies  in  den  Mem.  de  Paris  vom  J.  1700. 

Lange  sah  man  zwischen  diesen  Schlägen  und  den 
tartinischen  Tönen  keinen  Zusammenhang,  bis  endlich 
Lagrange  in  seiner  mehrmals  erwähnten  Abhandlung  von 
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1759  darlegte,  dafs  die  letzteren  Töne  ebenfalls  aus  einer 
Koincidenz  der  Schwingungen  beider  erzeugenden  TOof 
entstehen.  Der  einzige  Unterschied  zwischen  den  tardni- 
sehen  Tönen  und  Sanveur^s  Schlägen  besteht  darin,  daa^ 
weil  bei  den  ersten  die  erzeugenden  Töne  ein  relatiT 
grofses  Tonintervall  zwischen  sich  fassen,  die  Stöise  schneller 
auf  einander  folgen,  so  schnell,  da(s  sie  das  Ohr  nicLi 
mehr  einzeln,  sondern  als  Ton  wahrnimmt.  In  dem  eineii 
Fall  ist  die  Zahl  der  Schläge  und  in  dem  anderen  di^r 
Zahl  der  Schwingungen  gleich  dem  Unterschied  der  Schwin> 
gungszahlen  beider  erzeugenden  Töne. 

327.  Sanvenr  beschäftigte  sich  auch  damit  ein  ab»^- 
lutes  Tonmafs  aufzufinden.  Er  hatte  ausgemittelt,  daik  ein^ 
offene  Orgelpfeife  von  fünf  Fufs  Länge  einen  Ton  gab, 
welchem  100  Doppelschwingungen  in  der  Sekunde  ent- 
sprachen. Zu  diesem  Zweck  hatte  er  zwei  etwa  5  Ful^ 
lange  Pfeifen  genommen,  und  die  eine  durch  einen  Schieber 
so  verkürzt,  dafs  ihre  Längen  das  Verhältnifs  99  :  100  t-r- 
hielten ;  sie  gaben  dann  1  Schlag  in  der  Sekunde.  Die3^t•D 
Ton  von  100  Doppel-  oder  200  einfachen  Schwinguni^^n 
wollte  Sanvenr  als  fixen  Punkt  angesehen  wissen,  fand  aber 
keinen  Beifall  damit.  Uebrigens  hatte  gleichzeitig  BrMk 
Ta](Ior  mit  seiner  bereits  früher  besprochenen  Formel 
(§321)  ein  viel  exakteres  Mittel  als  Sauveni*  filr  die  Be- 
stimmung eines  absoluten  Tonmafses  angegeben,  indem  sich 
danach  aus  Länge,  Gewicht  und  Spannung  einer  Saite  ihr 
Ton  in  absolutem  Maise  festsetzen  läTst.  Es  scheint  jedoch 
nicht,  dafs  Taylor  selbst  eine  solche  Anwendung  von  seiner 
Formel  gemacht  habe;  diese  findet  sich  zuerst  bei  Evier 
in  seinem  Werke  Tentamen  novae  theoriae  mtuicae,  Petro}-. 
1739^  worin  überhaupt  die  ganze  Musiklehre  zuerst  wissen- 
schaftlich und  umfassend  vorgetragen  wird.  Die  Aufgabe 
ein  absolutes  Tonmafs  herzustellen,  hat  später  noch  mehr- 
fache Untersuchungen  veranlafst,  und  ist  auf  verschiedene 
Weise  zu  lösen  versucht  worden. 

Auch   die  Gränzen   der  Hörbarkeit  der  Töne  suchte 
Saaveiir  zu  bestimmen.     Als  tiefsten  noch  hörbaren  Ton 
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fand  er  den  einer  offenen  Orgelpfeife  von  40  FuTs  Länge. 
Da  nun  diese  nach  der  oben  genannten  Bestimmung  acht- 
mal weniger  Schwingungen  als  sein  fixer  Ton  machen 
muiste,  so  nahm  er  an,  der  tiefste  hörbare  Ton  mache 
\2\  Doppelschwingungen  in  der  Sekunde.  Den  höchsten 
noch  hörbaren  Ton  erhielt  er  von  einer  Pfeife,  die  64  mal 
kürzer  als  die  Normalpfeife  war,  ihm  entsprachen  also 
6400  Doppelschwingungen.  Auch  Euler  beschäftigte  sich 
mit  der  Bestimmung  der  Gränzen  der  Hörbarkeit  und 
spricht  davon  in  dem  vorher  genannten  Werk,  aber  seine 
Angaben  schwanken  sehr.     Er  fand 

für  den  tiefsten  Ton  den  höchsten  Ton 

anfangs     30  Schwingungen  7520  Schwingungen 

später       20  -  4000 

etwa  acht  Oktaven  umfassend. 

Sauvear's  und  Euler's  Angaben  über  die  Hörbarkeits- 
gränzen  weichen  beträchtlich  ab  von  den  Resultaten  neuerer 
Physiker.  So  zunächst  was  die  Gränze  in  der  Tiefe  be- 
trifit,  so  sagt  WoUaston  ^),  dafs  sie  gar  nicht  scharf  be- 
stimmbar sei,  dafs  das  menschliche  Ohr  noch  für  Schwin- 
gungen Empfindung  zeige,  die  schon  blofse  Stöfse  gewor- 
den seien,  und  sich  einzeln  zählen  lassen.  F.  Savart  ^)  ist 
auch  der  Meinung,  dafs  die  Gränze  in  der  Tiefe  unbe- 
stimmbar sei,  aber  er  glaubte  doch  noch,  dafs  aus  16 
einfachen  Schwingungen  ein  für  das  Ohr  vernehmbarer 
musikalischer  Ton  entspringe.  Diese  Meinung  ist  neuerlich 
(1845)  von  Despretz  als  irrig  bezeichnet.  Er  behauptet, 
man  könne  keine  tieferen  Töne  vernehmen,  als  die  von 
32  einfachen  Schwingungen,  und  selbst  bei  diesen  sei 
schon  die  Bestimmung  der  Tonhöhe  oder  vielmehr  der  Tiefe 
nicht  mehr  sicher.  Der  tiefste  bestimmbare  Ton  sei  der 
von  96  einfachen  Schwingungen,  und  danach  hält  Despretz 
ebenfalls  die  Angabe  von  Sauvenr  ftlr  fehlerhaft. 


')  Philosoph.  Trausact.  f.  1S20. 

2)  Ann.  Chira.  et  Phys.  XLVIL  LXIX.  An  1831. 
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Ebenso  schwanken  die  Angaben  hinsichtlich  der  Gren- 
zen in  der  Höbe,  obwohl  sie  dieselben  viel  weiter  hinaus- 
rücken  als  Sanveur  und  Enler.  WoUaston  betrachtet  hier 
als  letzten  hörbaren  Ton  die  Stimme  einer  Fledermaus 
oder  eines  Feldheimchens,  und  da  er  diese  600  bis  700  mal 
höher  schätzt  als  den  tiefsten  Ton  einer  Orgel,  so  würde 
daraus  folgen,  dafs  die  obere  Gränze  auf  19000  bis  22000 
Schwingungen  falle.  Chladni  setzte  sie  gleichfalls  auf  22000. 
Savart  erhielt  je  nach  der  Art  des  Tons  verschiedene  Re- 
sultate; Pfeifen  gaben  die  obere  Gränze  schon  bei  20000 
einfachen  Schwingungen,  longitudinal  ertönende  Glasstäbe 
bei  32  bis  33000,  gezähnte  Räder  bei  48000  solcher 
Schwingungen. 

Diese  letztere  schon  zwei  Oktaven  höhere  Gränze  als 
die  Sauveur^sche  hat  Despretz  ^)  nun  noch  weiter  ausge- 
dehnt. Er  behauptet,  dafs  Stimmgabeln,  die  65536  ein- 
fache Schwingungen  in  der  Sekunde  machen,  noch  einen 
klassificirbaren  Ton  liefern,  ja  er  setzt  sogar  die  Gränze 
eines  blofs  vernehmbaren  Tones  auf  73700  einfache  Schwin- 
gungen. Sicherlich  kommt  dabei  vieles  auf  die  Stärke  und 
Natur  des  Tones,  sowie  auf  die  Empfindlichkeit  des  Ohres 
an.  Jedenfalls  ersieht  man  daraus,  dafs  das  Menschenohr 
in  seiner  Empfänglichkeit  für  Töne  viel  umfangreicher  ist 
als  das  Auge  für  das  Licht. 

328.  Joseph  Sanveur  ward  geboren  1653  zu  La  Fleche, 
wo  sein  Vater  Notar  war.  Seine  Erziehung  erhielt  er  im 
dortigen  Jesuitenkollegium,  wo  auch  Descartes  und  Mersenne 
gewesen  waren.  Er  fand  aber  keinen  Geschmack  an  der 
Rhetorik  und  den  alten  Poeten,  entwickelte  jedoch  mehr 
Sinn  für  Mathematik  und  Mechanik,  den  er  schon  als 
Knabe  durch  Anfertigung  von  allerlei  kleinen  Maschinen 
bekundet  hatte.  Als  er  herangewachsen  war,  erwachte  iu 
ihm  die  Begierde  sein  Glück  in  Paris  ^u  versuchen,  wo- 
hin   er  sich   denn   zu  Fufs  auf  den  Weg   machte,    da  es 


^)  Observations  aar  la  limite  des  sons  gravos  et  aigus.    Comptes 
reDduB  T.  XX,   1S45. 
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ihm  an  andern  Reisemitteln  fehlte.  Der  Einflofs  eines 
Onkels  bestimmte  ihn  sieh  dem  geistlichen  Stande  zu  wid- 
men, allein  durch  Zufall  fielen  ihm  bald  nach  seiner  An- 
kunft in  Paris  der  Euklid  und  Rohault's  Physik  in  die 
Hände,  und  nun  war  es  mit  der  Theologie  bei  ihm  aus. 
Er  suchte  zunächst  durch  Unterricht  in  der  Mathematik 
sich  seinen  Unterhalt  zu  verdienen,  und  sein  umgängliches 
Wesen  verschafite  ihm  viele  angenehme  und  nützliche 
Bekanntschaften. 

Im  J.  1680  wurde  er  Lehrer  der  Mathematik  (dr  die 
Pagen  der  Mmc.  la  Dauphine,  1681  lernte  er  Hariotte 
kennen,  und  unterstützte  denselben  bei  dessen  Versuchen 
an  den  Wassern  von  Chantilly,  wobei  er  wiederum  Gele- 
genheit hatte  sich  die  Gunst  des  Prinzen  Louis  von  Cond^ 
zu  erwerben.  1 686  erhielt  er  die  Professur  der  Mathematik 
am  College  royal.  Von  einer  hohen  Militärperson  aufge- 
fordert ein  Lehrbuch  der  Fortifikationskunst  zu  schreiben, 
machte  er  um  die  Sache  praktisch  kennen  zu  lernen  im 
J.  1691  die  Belagerung  von  Mona  mit,  und  zeichnete  sich 
dabei  durch  Muth  und  Umsicht  aus. 

Zurückgekehrt  nach  Paris  beschäftigte  er  sich  mit 
allerlei  Arbeiten  der  angewandten  Mathematik,  er  lieferte 
Tafeln  für  den  Ausflufs  des  Wassers  aus  Röhren,' Karten 
der  ft'anzösischen  Küsten,  Methoden  den  Kubikinhalt  von 
Fässern  zu  finden  u.  s.  w.  Diese  Arbeiten  mögen  Veran- 
lassung geworden  sein,  dafs  man  ihn  1696  zum  Mitglied 
der  Akademie  erwählte,  obwohl  er  bis  dahin  noch  nichts 
Eigenes  in  der  Wissenschaft  geleistet  hatte,  was  die  Wahl 
rechtfertigte.  Allein  man  hatte  sich  in  ihm  nicht  geirrt; 
von  nun  an  warf  er  sich  auf  die  Akustik  und  mit  solchem 
Erfolg,  dafs  man  wohl  sagen  kann,  er  habe  darin,  wenig- 
stens ßXr  Frankreich,  eine  Art  Epoche  begründet.  Die 
Mem.  de  Paris  hat  er  zwar  nicht  mit  vielen,  aber  fdr  die 
Zeit  sehr  schätzbaren  Abhandlungen  bereichert. 

Sauveiir  starb  im  638ten  Lebensjahr  1716  zu  Paris. 
Es  ist  merkwürdig,  dafs  ein  Mann,  der  so  regen  Trieb 
zur  Akustik  und  theoretischen  Musik  besafs,  doch  von  der 
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Natur  zu  diesen  Beschäftigungen  so  stiefmütterlich  ausge- 
stattet war.  Bis  zu  seinem  7ten  Jahr  war  er  stumm,  und 
auch  von  da  an  entwickelte  sich  sein  Sprachorgan  nur 
sehr  langsam;  zeitlebens  hatte  er  eine  falsche  Aussprache 
und  ein  falsches  Gehör,  weshalb  er  sich  denn  auch  von 
Musikern  bei  seinen  Untersuchungen  muTste  unterstützen 
lassen,  um  die  Intervalle  und  Akkorde  der  Töne  richtig 
zu  bestimmen.  Sanvear  stellt  darin  ein  Seitenstück  dar 
zu  dem  Engländer  Nicol  Saanderson  (geb.  1682  zu  Thurl- 
ston,  Yorkshire,  gest.  1739  als  Professor  der  Mathematik 
zu  Cambridge),  der  schon  im  ersten  Jahr  seines  Lebens 
durch  die  Blattern  erblindete,  und  doch  eine  Optik 
schrieb! 

Giuseppe  Tartini,  geb.  ]  692  zu  Pirano  in  Istrien,  war 
von  seinen  Eltern  zum  geistlichen  Stand  bestimmt.  Allein 
weder  im  ersten  Jugendunterricht  noch  später  auf  der 
Universität  Padua,  wo  er  die  Theologie  gegen  die  Juris- 
prudenz vertauschte,  zeigte  er  eine  sonderliche  Neigung 
zu  den  Wissenschaften,  dagegen  desto  mehr  Hang  zu  einem 
wilden  ausschweifenden  Lebenswandel.  Besonders  war  das 
Fechten  ein  Lieblingsvergnügen  ft\r  ihn,  welches  ihn  so 
einnahm,  dafs  er  den  Entschlufs  fafste,  in  einer  gröfseren 
Stadt  Italiens  eine  Fechtschule  zu  errichten. 

Einen  besonderen  Incidenzpunkt  seines  Lebens  bildete 
eine  heimliche  Ehe,  welche  er  mit  einer  Musiklehrerin 
einging.  Die  Verbindung  kam  zur  Kenntnifs  seines  Onkels, 
des  Kardinals  Cornaro,  der  Bischof  von  Padua  war,  und 
darüber  in  heftigen  Zorn  gerieth.  Vor  dessen  Folgen  sich 
fürchtend  hielt  Tartini  es  ftlr  gerathen  seine  Gemahlin  in 
Stich  zu  lassen,  und  seine  Zuflucht  zum  Kloster  von  Assisi 
zu  nehmen.  Hier  lebte  er  zwei  Jahre  in  tiefster  Verbor- 
genheit, und  wie  die  klösterliche  Stille  ihn  ernster  und 
sefshafter  machte,  so  rief  der  Umgang  mit  einem  musika- 
lisch gebildeten  Pater  seine  frühere  Neigung  zur  Musik 
wieder  hervor.  Er  legte  sich  nun  mit  wahrem  Feuereifer 
auf  diese  Kunst,  und  wurde  bald  ein  vollendeter  Virtuose 
auf  der  Violine. 
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Unterdefs  hatte  sich  der  Zorn  seines  Onkels  besftnf- 
tigt  und  Tartini  durfte  es  wagen  nach  Padua  zurückzu- 
kehren. Alle  Welt  war  entzückt  von  seinem  Spiel,  und 
der  Ruf  davon  verbreitete  sich  bald  durch  ganz  Italien. 
Er  wurde  nach  Venedig  berufen  als  Mitglied  der  dort  vom 
Konig  von  Polen  gegründeten  musikalischen  Akademie, 
und  von  1714  bis  1721  übernahm  er  eine  ähnliche  Stel- 
lung in  Ancona.  Hier  in  Ancona  war  es«  wo  er  seiner 
Angabe  nach  im  J.  1714  den  terzo  suono  entdeckte.  1721 
ernannte  man  ihn  zum  Maestro  des  Orchesters  der  Kirche 
des  St.  Antonius  in  Padua,  und  1723  ward  er  nach  Prag 
berufen,  um  dort  bei  der  Krönung  Kaisers  Karl  VI.  die 
musikalischen  Feierlichkeiten  zu  dirigiren.  Nach  zwei- 
jährigem Aufenthalt  in  Prag  kehrte  er  nach  Padua  zurück, 
und  gründete  hier  1728  ein  musikalisches  Institut,  dem  er 
bis  an  sein  Lebensende  vorstand,  und  das  durch  die  be- 
deutende Anzahl  der  daraus  hervorgegangenen  Virtuosen 
eine  grofse  Berühmtheit  erlangte.  Tartini  starb  daselbst  in 
hohem  Alter  1770. 

329.  Die  Akustik  ist  unter  den  verschiedenen  Fel- 
dern der  mechanischen  Physik  dasjenige,  welches  am  läng- 
sten brach  lag,  das  aber,  nachdem  man  durch  Newton  und 
besonders  durch  Taylor  auf  die  Fruchtbarkeit  desselben 
aufmerksam  gemacht  worden  war,  mit  verhältnifsmäTsig 
grofser  Schnelligkeit  angebaut  und  ausgebeutet  wurde. 
Seine  Kultur  gehört  fast  ausschliefslich  dem  XVIII.  Jahr- 
hundert, welches  dem  XIX.,  wenigstens  in  theoretischer 
Beziehung,  nur  eine  spärliche  Nachlese  übrig  gelassen  hat. 
Dies  gilt  zunächst  von  dem  Problem  der  schwingenden 
Saiten,  welches  namentlich  durch  die  zahlreichen  Arbeiten 
von  Dan.  Bemonlli  und  Eoler  fast  nach  jeder  Richtung 
hin  erforscht,  wenn  auch  nicht  grade  immer  erschöpft 
worden  ist.  Enler  z.  B.  behandelte  nicht  nur  die  Schwin- 
gungen einer  Saite,  die  in  einer  Ebene  geschehen,  sondern 
auch  diejenigen,  die  nach  Art  des  konischen  Pendels  im 
Räume  vollführt  werden,  und  er  zeigte,  dafs  solche  roti- 
renden   Bewegungen,    die  übrigens  in    der  Praxis    häufig 
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Sind,  sich  aus  linearen  Schwingungen  zusammensetzen  las- 
sen, was  auch  interessant  ist  wegen  der  Analogie  mit  ge* 
wissen  Schwingungen  des  Lichtäthers. 

Von  den  Saiten  ging  man  zu  den  Membranen  über, 
die  gleich  den  Saiten  die  Kraft  zum  Schwingen  allein  durch 
Spannung  erhalten,  wenigstens  nur  unter  dieser  Voraus- 
setzung untersucht  worden  sind,  wenn  man  einige  neuere 
Arbeiten  ausnimmt.  Der  erste,  welcher  die  Gesetze  einer 
schwingenden  Membran,  nämlich  eines  gespannten  Pauken- 
fells in  Untersuchung  nahm,  war  der  Graf  Giordane  Rie- 
eati  in  den  Saggi  dell'  Accad.  di  Padova,  T.  I,  1786.  Der- 
selbe hat  auch  ein  sehr  schätzbares  Buch  über  die  Saiten 
geschrieben:  Delle  corde  ovvero  delle  fibre  elaettche,  B<h- 
logna  1767.  —  Graf  Giord.  Riccati  wurde  geb.  1709  zu 
Castelfranco  bei  Treviso  und  starb  1790  zu  Treviso.  Er 
hat  sich  als  Mathematiker,  Architekt  und  Musiker  rühm- 
lichst bekannt  gemacht.  Sein  Bruder  Vincenzo  (1707  bis 
1775)  bekleidete  30  Jahre  die  Professur  der  Mathematik 
in  Bologna,  und  auch  der  Vater  Graf  Jaeopo  Riccati  (1676 
bis  1754)  war  ein  ausgezeichneter  Mathematiker. 

Nach  den  Saiten  und  Membranen,  die  zur  Schwin- 
gungsfthigkeit  einer  äufseren  Spannung  bedürfen,  kommen 
diejenigen  festen  Körper  in  Betracht,  die  durch  eigene 
Rigidität  und  Elasticität  zu  schwingen  vermögen,  zunächst 
also  Stäbe  und  Scheiben. 

Die  Stäbe  können  auf  dreierlei  Art  schwingen:  trans- 
versal, longitudinal  und  drehend. 

Die  transversalen  Schwingungen  sind  zuerst  von 
Dan.  BernouUi,  später  und  vollständiger  von  Enler  unter- 
sucht worden.  Es  sind  dabei  mehrere  Fälle  zu  unter- 
scheiden; die  Enden  des  Stabes  sind  nämlich  entweder 
beide  fest  oder  frei,  oder  das  eine  Ende  ist  fest  und  das 
andere  frei  oder  angestemmt,  oder  das  eine  ist  angestemmt 
und  das  andere  frei  oder  auch  angestemmt.  Sind  die  Stäbe 
an  beiden  Enden  eingeklemmt,  so  schwingen  sie  nach  den 
bei  Saiten  geltenden  Gesetzen,  und  die  Steife  des  Stoffes 
ersetzt  die  den  Saiten  zu  gebende  Spannung,    lieber  den 
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Fall,  wo  beide  Enden  frei  sind  hat  Giord.  Rieeati  Bchätz- 
bare  Untersuchungen  angestellt  ^). 

Solche  TransTersalschwingungen  kommen  vor  bei  der 
Eisenvioline,  auch  Nagel-  oder  Stiftgeige,  bei  welcher 
eiserne  Stäbe  in  einem  Halbkreise  auf  einem  Resonanzboden 
senkrecht  stehend  befestigt  sind,  und  mit  einem  V^iolin- 
bogen  gestrichen  werden.  Das  Instrument  ist  von  Joh. 
Wilde  in  Petersburg  in  der  Mitte  des  XVIII.  Jahrhun- 
derts erfunden  *).  Ferner  wendet  man  derartige  Schwin- 
gungen an  bei  der  sogenannten  Strohfidel,  bei  welcher 
schmale  Streifen  von  Holz  oder  Glas  auf  zusammengedreh- 
tes Stroh  gelegt  und  mit  einem  hölzernen  Klöppel  geschla- 
gen werden;  sie  soll  aus  Flandern  stammen.  Auch  die 
Glasharmonika,  die  Spieluhren  und  Spieldosen  sind  hier 
noch  zu  nennen,  vor  Allem  aber  die  Stimmgabel. 

Die  longitudinalen  Schwingungen  wurden  von 
Chladni  entdeckt  und  in  der  Abhandlung:  lieber  die  Lon- 
gitudinal'Schwingungen  der  Saiten  und  Stäbe^  Erfurt  1796 
von  ihm  beschrieben.  An  Saiten  hatte  er  diese  Schwin- 
gungen schon  früher  bekannt  gemacht  in  der  Schrift:  Neue 
Entdeckungen  über  die  Theone  des 'Klanges y  Leipzig  1787 
und  dann  ausftlhrlicher  in:  Berliner  musikalische  Monats^ 
Schrift  1792.  Die  wichtige  und  sinnreiche  Anwendung  von 
diesen  Schwingungen,  nämlich  die  Bestimmung  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Schalles  in  festen  Körpern 
veröff'entlichte  er  zuerst  1797  unter  dem  Titel :  Ueber  Lon- 
gitudinalschwingungen  und  über  die  Fortleitung  des  Schalles 
in  festen  Körpern  in  Voigt's  Magazin  d.  Naturkunde  I,  1, 
und  umfassender  in  seiner  Akustik,  Leipzig  1802,  Er  fand 
die  Schallgeschwindigkeit,  wenn  sie  in  der  Luft  =  1  ge- 
setzt wird,  in 

Zinn     7J        Kupfer  12        Glas  17 

Silber  9         Eisen     17        Verschied.  Hölzer  11—17. 


0  Chladni,  Akustik,  S.  94. 
s)  Bindseil,  Aka8tik,.S.  185. 
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Endlich  machte  Chladni  die  Entdeckung  der  drehen- 
den Schwingungen  eines  Stabes,  welche  er  1799  in  Bd.  II 
der  Neuen  Schriften  der  GeaeUachaft  naturforach.  Freunde 
in  Berlin  veröffentlichte. 

Was  die  Schwingungen  einer  Scheibe  betrifil,  so 
wurden  auch  sie  zuerst  von  CUadili  in  Untersuchung  ge- 
nommen. Die  Resultate  derselben,  worunter  besonders  die 
Entdeckung  der  Klang figuren  Chladni's  Namen  ver- 
ewigen wird,  wurden  zuerst  in  der  oben  genannten  Schrift 
von  1787  publicirt,  und  späterhin  erweitert  in  der  Akustik 
von  1802. 

330.  Die  Schwingungen  der  Luft,  deren  empirische 
Kenntnifs  natürlich  so  alt  ist  als  die  der  Blaseinstrumente, 
haben  ihre  wissenschaftliche  Untersuchung  erst  in  der 
zweiten  Hälfte  des  XVIII.  Jahrhunderts  gefunden,  haupt- 
sächlich durch  nachgenannte  Schriften;  Lagrange:  Sur  la 
propagation  duson,  MiscelL  Societ  taurin.  lu.  II j  1159, 1762; 
Dan.  Bemonlli :  Sur  le  son  et  sur  lea  tons  des  tuyaua  d^orgtus 
differemment  construits,  Mem.  de  Paris  1762;  Elller:  Nov. 
Comment  Acad.  Petrop.  XVI ,  1771;  Glord.  Riccati:  Delle 
corde  etc.,  Bologna  1767;  Lambert:  Sur  les  ßütes,  Menü  de 
Berlin  1775, 

Auch  die  Instrumente,  in  denen  Luft  zugleich  mit 
einem  festen  Körper  in  tönende  Schwingungen  versetzt 
wird,  wie  z.  B.  die  Zungenpfeifen,  von  denen  die  mit  fi-ei 
durchschlagender  Zunge  ums  J.  1780  von  Kratzenstein  zu 
Petersburg  erfunden  zu  sein  scheinen,  wurden  von  Ealer 
einer  mathematischen  Untersuchung  unterworfen  (Acta 
Petrop.  1779),  die  in  neuerer  Zeit  durch  W.  Weber  ^)  na- 
mentlich in  experimenteller  Beziehung  eine  wesentliche  Er- 
weiterung erfuhr. 

Nachdem  man  mehrere  der  künstlichen  Gase  kennen 
gelernt,  wurden  auch  diese  in  Bezug  auf  ihre  akustischen 
Eigenschaften  untersucht.  Der  unermüdliche  Priestlej,  der 
selbst  eine  so  ansehnliche  Zahl  neuer  Gase  entdeckte,  brach 


1)  Theorie  der  Zungenpfeifen,  Poggend.  Ann.  XVII,  193  (1829). 
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hier  die  Bahn.  Er  stellte  die  ersten  Versuche  an  Aber  die 
St&rke,  mit  welcher  sich  der  Schall  in  verschiedenen 
Gasen  verbreitet^).  Er  stellte  eine  Glocke  mit  Hammer 
unter  eine  mit  der  zu  untersuchenden  Gasart  gefüllte  Glas- 
glocke und  ermittelte,  in  welcher  Entfernung  der  Schall 
noch  gehört  werden  konnte.  In  Wasserstoff  fand  er  den 
Schall  fast  so  schwach  wie  im  Vakuum,  in  Sauerstoff  lauter 
als  in  Luft,  und  in  kohlensaurem  Gas  konnte  er  ihn  nahe 
anderthalb  mal  weiter  hören  als  in  LufL  Priestley  schlofs 
daraus,  dafs  die  Stärke  der  Fortpflanzung  des  Schalles  in 
den  Gasen  im  Ganzen  der  Dichte  oder  dem  spec.  Gewicht 
derselben  proportional  sei. 

Später  nahm  Perolle  diese  Untersuchung  wieder  auf, 
und  verfuhr  dabei  in  derselben  Weise  ^).  Er  fand,  die 
Starke  der  Fortpflanzung  des  Schalles  in  der  atm.  Luft 
=  1  gesetzt,  fßr 

Sauerstoff     1,135         Kohlensaures  Gas  0,82 
Salpetergas  1,23  Wasserstoffgas        0,234, 

was  freilich  von  Priestley's  Angaben  besonders  bei  der 
Kohlensäure  abweicht. 

Endlich  stellte  unser  Landsmann  Chladni  auch  die 
ersten  Versuche  über  die  Geschwindigkeit  der  Schall- 
fortpflanzung in  verschiedenen  Gasen  an,  und  zwar  auf  die 
sinnreiche  Weise,  dafs  er  Orgelpfeifen  mit  diesen  Gasen 
ansprechen  liefs.  Die  ersten  unvollkommenen  Versuche 
machte  er  1798  in  Voi^^'s  Mag.  d.  Naturkunde  I,  St.  3, 
S.  65  in  der  Abhandlung  üeber  die  Töne  einer  Pfeife  in 
verschiedenen  Gasarten  bekannt,  genaueres  theilte  er  in 
seiner  Akustik  von  1802  mit,  woraus  u.  A.  hervorging, 
dafs  von  den  untersuchten  Gasen  der  Schall  in  Kohlen- 
säure am  langsamsten  und  in  Wasserstoff  am  schnellsten 
fortgepflanzt  wird. 

Der  um  die  Akustik  so  vielfach  verdiente  Ernst  Florens 
Friedrich  Chladni  wurde  1756  zu  Wittenberg  geboren  und 


')  Experiments  and  obsenrationB  etc.    Lond.  1779. 
>)  M^m.  de  FAcad.  de  Tooloose  1781. 
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starb   1827   zu  Breslau.     Er  war  Dr.  phil.  und  jnr.,    be- 
kleidete keine  amtliche  SteUung,  sondern   lebte   von    dem 
Ertrage  seiner  Werke  und  akustischen  Vorlesun^n,    die 
er  an   verschiedenen  Orten  hielt,  daher  er  auch  ^el  anf 
Reisen  war.     Aufser   seinen   zahlreichen   akustischen    Ar- 
beiten hat  er  sich  auch  einen  Namen  gemacht  durch  seine 
schätzbaren  Forschungen  über  Feuermeteore  und  die  Pallas^- 
sehe  Eisenmasse.    Ueberdies  ersann  er  zwei  musikalische 
Instrumente,  Euphon  und  Clavicylinder,  bei  denen   St&be, 
wie   bei   einer  Harmonika,  zum   Tönen   gebracht  werden. 
Bei  dem  Clavicy linder   sind  dieselben  aus  Holz,   bei    dem 
Euphon  aus  Glas;  dieses  führte  er  1790,  jenen  im  J.  1800 
aus.     Beide  sind   sehr    zweckmäfsig   konstruirt,    zeichnen 
sich   auch  durch   einen  schönen  sanften  Klang  aus,    ent- 
behren aber  der  in  den  meisten  Fällen  wünschenswerthen 
Kraft,  und  haben  daher  keine  weitere  Verbreitung  gefunden.^) 

Elektricität. 

331.  Wenn  man  die  Frage  aufwirft,  wodurch  die 
physikalischen  Forschungen  seit  Newton's  Zeit  eine  so  ver- 
änderte Richtung  und  einen  so  aufserordentlichen  Umfang 
erlangt  haben,  so  mufs  sie  unbedenklich  dahin  beantwortet 
werden,  dafs  es  vornehmlich  das  Studium  jener  räthsel- 
haften  Wesen  sei,  welche  wir  in  Ermangelung  einer  besse- 
ren gemeinsamen  Benennung  mit  dem  Namen  Imponde- 
rabilien belegen,  das  Studium  des  Lichts,  der  Wärme, 
der  Elektricität  und  des  Magnetismus. 

Man  kann  durchaus  nicht  sagen,  dafs  die  Erforschung 
der,  wenn  ich  mich  so  ausdrücken  darf,  gröberen  Körper- 
Eigenschaften,  der  Molekularphänomene,  darüber  vernach- 
lässigt worden  wäre.  Im  Gegentheil  hat  aach  diese  seit 
den  Zeiten  des  grofsen  Briten  sehr  bedeutende  Fortschritte 
gemacht  und  so  umfangreiche  zugleich,  dafs  ja  eben  des- 
halb die  Chemie,  die  einen  beträchtlichen  Theil  dieser 
Molekularphänomene  umfafst,   ganz  von  der  Physik  abge- 


^}  Zamminer,  Die  Mamk,  S.  201. 
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zweigt  worden  ist.  Allein  auf  dem  Gebiet,  welches  nach 
dieser  Theilung  der  Physik  verblieben  ist,  sind  doch  nir- 
gend so  tief  in  die  ganze  Wissenschaft  eingreifende  Ent- 
deckungen gemacht,  als  eben  bei  den  sogen.  Imponderabilien. 

Das  Räthselhafte  und  GeheimnifsvoUe  dieser  Wesen 
an  sich  und  der  Rolle,  welche  sie  in  der  Natur  zu  spielen 
bestimmt  sind,  die  Mannichfaltigkeit  und  das  Wunderbare 
der  Erscheinungen,  welche  durch  sie  hervorgerufen  wer- 
den, hat  die  Wifsbegierde,  seitdem  einmal  die  Aufmerk- 
samkeit auf  sie  hingelenkt  worden  ist,  in  immer  gesteiger- 
tem Mafse  angespornt  In  immer  gröfserer  Anzahl  sind 
die  Physiker  zu  der  Beschäftigung  mit  ihnen  hinüber- 
gezogen worden^  und  die  reiche  Ausbeute  ihrer  Unter- 
suchungen, die  heutigen  Tages  vielleicht  mehr  als  drei- 
viertel aller  physikalischen  Arbeiten  ausmachen,  kann  die 
Ansicht  erwecken,  es  werde  unsere  Wissenschaft  bei  fer- 
nerer Entwicklung  ganz  in  dem  Studium  der  Imponde- 
rabilien aufgehen. 

Wir  kennen  heut  zu  Tage  vier  solcher  allgemein  ver- 
breiteten physikalischen  Potenzen,  es  sind  die  vorher  ge- 
nannten Licht,  Wärme,  Elektricität,  Magnetismus.  Ob  es 
deren  noch  mehr  gebe?  Nun  nach  den  bisherigen  Erfah- 
nmgen  zu  urtheilen,  haben  wir  keinen  Grund  die  Bejahung 
dieser  Frage  fbr  wahrscheinlich  zu  halten.  Nach  der  Ent- 
deckung des  Galvanismus  glaubten  einige  Physiker  darin 
eine  neue  Naturkraft  erkennen  zu  müssen,  aber  schon  nach 
wenigen  Jahren  zeigte  sich  diese  Ansicht  als  irrig,  und 
seitdem  ist  nie  eine  ähnliche  wieder  aufgekommen,  obgleich 
der  neuerlich  von  Faraday  entdeckte  Diamagnetismus  wohl 
zu  einer  solchen  hätte  Anlafs  geben  können,  da  es  im 
Grunde  bis  jetzt  noch  nicht  geglückt  ist,  die  Erscheinungen 
des  Diamagnetismus  in  einer  völlig  befriedigenden  W^cise 
auf  die  Gesetze  des  Magnetismus  und  der  Elektricität 
zurückzuführen. 

Bis  jetzt  also  verbleibt  es  in  Betreff  der  Impondera- 
bilien bei  der  Zahl  vier,  und  es  ist  wohl  bcmerkenswerth, 
dafs  diese  vier  oder  vielmehr  dieses  Doppelpaar  Licht  und 
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Wärme  einerseits,  Elektricität  und  Magnetismas  anderer- 
seits, im  Grunde  schon  so  lange  bekannt  sind,  als  über- 
haupt die  Physik  existirt.  Aber  freilich  blieb  die  Kennt- 
nifs  des  letzteren  Paares  in  den  früheren  Epochen  unserer 
Wissenschaft  ungleich  beschränkter  als  die  des  ersteren, 
wohl  deshalb,  weil  uns  die  Natur  zur  unmittelbaren  Wahr- 
nehmung von  Elektricität  und  Magnetismus  keine  Organe 
verliehen  hat,  weil  wir  sie  nur  aus  ihren  Wirkungen  er- 
kennen können,  und  es  schon  komplicirter  Hülfsmittel  be- 
darf, um  diese  Wirkungen  so  zu  steigern,  dafs  sie  einer 
genaueren  Untersuchung  fähig  werden. 

332.  AuTser  den  schwachen  elektrischen  Erscheinungen 
beim  Bernstein  und  Lynkurion  (§  13)  kannten  die  Alten, 
und  mulsten  sie  nothwendig  kennen,  die  gewaltsamste  aller 
in  der  Natur,  das  Gewitter.  Aber  sie  hatten  auch  Kenntnis 
von  einer  viel  seltneren  und  schwächeren  Aeufserung  der 
atmosphärischen  Elektricität,  ich  meine  das  Elmsfeuer 
(§.  14).  Jedoch  von  Theophrast  an,  das  ganze  Mittel- 
alter hindurch,  in  einem  Zeitraum  von  fast  2000  Jahren, 
kümmerte  sich  Niemand  um  die  Elektricität,  während  doch 
unterdefs  ein  anderes  Imponderabile,  das  Licht,  mehrsei- 
tige Beachtung  fand,  und  die  Kenntnifs  von  demselben 
doch  wenigstens  einige  Fortschritte  machte,  ja  sogar  der 
Magnetismus  in  den  Erscheinungen  des  Kompasses  hin 
und  wieder  einiges  Nachdenken  erweckte. 

Erst  William  (iilbert,  derselbe  einsichtsvolle  Mann, 
den  ich  früher  (§  122)  als  Entdecker  des  Erdmagnetismus 
bezeichnete,  nahm  sich  auch  der  vergessenen  Elektricität 
wieder  an,  und  die  Art,  wie  er  es  that,  giebt  ihm  das 
volle  Anrecht  als  der  Gründer  der  Elektricitätslehre  an- 
gesehen zu  werden. 

Zu  dem  Bernstein  und  Lynkurion,  den  beiden  ein- 
zigen Substanzen,  welche  den  Alten  als  elektrisirbar  be- 
kannt waren,  lehrte  er  zunächst  eine  ganze  Reihe  von 
Körpern  kennen,  die  sich  ebenso  verhalten:  Edelsteine 
mancher  Art  als  Diamant,  Sapphir,  Amethyst,  Opal,  Beryll, 
Gagat,  Flulsspath,  dann  Glas,  Glasflüsse,  Schwefel,  Kolo- 
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phon,  Mastix,  Giimmilack,  Steinsalz  u.  a.  m.  Dabei  fahrt 
er  eigends  an,  was  die  Alten  unerwähnt  lassen,  dafs  das 
Reiben  nothwendig  sei,  um  diese  Körper  elektrisch  zu 
machen.  Zugleich  aber  zeigt  er,  dals  nicht  alle  Körper 
durch  das  Reiben  elektrisch  werden,  namentlich  nicht  die 
Metalle;  dais  diese  aber  dennoch  der  elektrischen  Anzie- 
hung unterliegen,  wenn  man  sie  nach  Art  einer  Kompafs- 
uadel  auf  einer  Spitze  schweben  läfst  und  ihnen  einen 
bereits  elektrisirten  Körper  nähert;  dafs  dagegen  glühende 
Körper  und  die  Flamme  nicht  angezogen  werden. 

Er  beobachtete  ferner,  dafs  die  elektrischen  Erschei- 
nungen sehr  vom  Feuchtigkeitszustand  der  Lufl  abhängen, 
in  trockner  Luft,  also  bei  Nord-  und  Ostwinden  viel 
besser  gelingen  als  in  feuchter  bei  Süd-  und  Westwinden. 
Merkwürdig  ist,  dafs  er  nur  die  elektrische  Anziehung 
kennt,  nicht  die  elektrische  Abstoisung.  Ja  er  hebt  es 
sogar  als  eine  Verschiedenheit  des  Magnetismus  von  der 
Elektricität  hervor,  dafs  bei  jenem  Abstofsungen  vor- 
kommen, bei  dieser  nicht 

Man  sieht  hieraus,  dafs  Gilbert  noch  keine  Kenntnils 
von  der  Dualität  der  Elektricität  hatte,  was  auch  dadurch 
bestätigt  wird,  dafs  unter  den  von  ihm  aufgezählten  elek- 
trisirbaren  Körpern  sowohl  positive  (Glas)  wie  negative 
(Schwefel)  vorkommen,  ohne  dals  er  irgend  einen  Unter- 
schied an  ihnen  hervorhebt.  Dagegen  kannte  er  sehr  wohl 
die  Verschiedenheit  der  Elektricität  von  dem  Magnetismus, 
und  giebt  als  Gründe  dafür  u.  A.  an: 

1)  dafs  die  Elektricität  nur  durch  Reiben  entstehe; 

2)  dafs  sie  durch  Feuchtigkeit,  feuchte  Luft,  vernichtet 
werde; 

3)  dais  ein  elektrisirter  Körper  sehr  viele  Körper  an- 
ziehe, der  Magnet  aber  nur  sehr  wenige,  Stahl  und 
Eisen; 

i)  dafs  bei  der  elektrischen  Anziehung  sich  nur  der 
eine  Körper  bewege,  bei  der  magnetischen  jeder 
der  beiden! 
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Gilbert  veröffeDtlichte  seine  Untersuchungen  in  dem 
schon  genannten  Werke  (§  122):  De  magneU  magneticisque 
cof^panbus  et  de  magno  magnete  tellurey  Land.  1600.  In 
diesem  Werk  fahrt  er  auch  das  Wort  elektrisch  in  die 
Wissenschaft  ein,  indem  es  darin  (lib.  II ,  cap.  II,  p.  54. 
Edit.  Sedini  1628)  heilst:  Vimillam  electricam  nobüplacet 
appellare,  quae  ab  humore  praveniU  Dieses  Werk  mufs 
nicht  allein  wegen  der  darin  enthaltenen  Entdeckungen 
als  erster  Quell  der  Elektricitätslehre  betrachtet  werden, 
sondern  ebenso  sehr,  weil  es  der  Ausgangspunkt  der  Ar- 
beiten späterer  Physiker  auf  diesem  Felde  wurde,  die  in- 
defs  anfangs  demselben  wenig  Neues  hinzufügten* 

Einer  der  ersten,  der  sich  nach  Gflbert  und  durch 
ihn  veranlafst  mit  der  Elektricität  beschäftigte,  war  der 
Jesuit  Nieolo  Cabeo  (1585  —  1650),  der  in  seiner  Phäo- 
Sophia  niagneiica  1639  (§  1 28),  worin  ei;  sich  hauptsächlich 
mit  dem  Magnetismus  befafst,  auch  auf  die  Elektricität 
kommt,  und  der  Gilbert^schen  Reihe  von  elektrisirbaren 
Körpern  noch  einige  hinzufügt  z.  B.  weifses  Wachs,  rohen 
Gyps.  Nächst  ihm  sind  es  die  florentiner  Physiker,  welche 
elektrische  Versuche  anstellen.  Sie  fanden  u.  A.,  dafs  Körper, 
die  durch  Reiben  elektrisirbar  sind,  dennoch  nicht  elek- 
trisch werden,  wenn  der  reibende  Körper  eine  glatte  Ober- 
fläche besitzt,  und  aufserdem  machten  sie  die  bemerkens- 
werthe  Beobachtung,  dafs  die  elektrische  Kraft  des  ge- 
riebenen Bernsteins  zerstört  werde,  wenn  man  ihn  um 
eine  Lichtflamme  herumfuhrt  (§  177,  IX).  Aber  auch  sie 
sprechen  in  ihrer  ganzen  Untersuchung  nur  von  elektrischer 
Anziehung. 

Die  übrigen  Physiker,  welche  sich  im  XVI.  und  in 
der  ersten  Hälfte  des  XVII.  Jahrhunderts  mit  der  Elektri- 
cität beschäftigten  z.  B.  Fraeastoro,  Cardano,  Oassendi  und 
Descartes  stellten  keine  experimentellen  Untersuchungen  an, 
sondern  machten  Hypothesen,  womit  man  überhaupt  in 
jener  Zeit  viel  schneller  als  jetzt  bei  der  Hand  war,  Hypo- 
thesen über  die  Ursache  und  das  Wesen  der  Elektricität, 
die  natürlich  dem  Zustande  ihrer  Kenntnisse  von  diesem 
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Agens  ganz  entsprechend  waren,  und  hier  f&glich   über- 
gangen werden  können. 

333.  Der  erste,  der  nach  Gilbert  die  Kenntnifs  der 
Elektricität  erheblich  vermehrte,  war  unser  Landsmann 
Otto  V.  Guericke.  Es  ist  bereits  §  191  die  Vorrichtung 
beschrieben,  welche  er  konstruirte  um  stärkere  elektrische 
Wirkungen  zu  erhalten,  und  in  der  wir  den  ersten  Schritt 
zur  Erfindung  der  Elektrisirmaschine  erkennen.  Mittelst 
dieses  Apparates  beobachtete  Ouerieke  nun  die  elektrische 
Abstofsung,  die  vor  ihm  Niemand  wahrgenommen  hatte, 
das  schwache  phosphorische  Leuchten  im  Dunkeln  (nicht 
den  eigentlichen  elektrischen  Funken),  und  das  knisternde 
Geräusch  beim  Elektrisiren  seiner  Schwefelkugel.  Er  sähe 
auch,  dafs  eine  von  der  Kugel  zurückgestofsene  Flaum- 
feder beständig  nur  eine  Seite  derselben  zukehrte,  und 
dafs  Fäden  in  der  Nähe  der  elektrischen  Kugel  bei  An- 
näherung seines  Fingers  zurfickfuhren  ^),  Erscheinungen, 
die  erst  in  späterer  Zeit  ihre  Erklärung  fanden. 

Um  dieselbe  Zeit  lernte  man  durch  Picard  1675  auch 
das  elektrische  Licht  kennen,  welches  das  Leuchten  un- 
vollkommen ausgekochter  Barometer  hervorbringt,  ohne 
eine  Ahnung  davon  zu  haben,  dafs  dieses  Licht  elektrischer 
Natur  sei  (§  220). 

Nach  Otto  V.  Gnericke  legte  sich  Robert  Boyle  auf 
dieses  Gebiet  der  Physik.  Aufser  mehreren  Beobachtungen, 
die  nicht  wesentlich  von  denen  Gilberts  abweichen,  machte 
er  auch  die,  dafs  die  elektrische  Anziehimg  gleichfalls  im 
Vakuum  der  Luftpumpe  stattfindet;  überdies  sähe  er,  dafs 
verschiedene  Diamanten  nach  dem  Reiben  nicht  allein 
elektrische  Anziehung  zeigten,  sondern  auch  im  Dunkeln 
leuchteten,  und  dafs  die  Elektrisirung  desto  stärker  und 
dauerhafter  ausfalle,  je  reiner,  wärmer  und  glatter  die 
Oberfläche  der  geriebenen  Körper  sei  ^). 


»)  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.  II,  237. 
»)  Ibid.  n,  239.  UO. 

PoKK«ndorff,  (iesch.  d.  Physik.  53 
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Auf  diese  Versuche  folgten  bald  die  vom  Dr.  Wall, 
einem  Landsmann  R.  Boyle^s,  die  derselbe  im  J.  1698   in 
den  Philos.  Transact  bekannt  machte.     Wall  glückte    es, 
ein    grofses    Stück    Bernstein    durch    blofses    Reiben    mit 
Wollenzeug  aus  freier  Hand  so  elektrisch  zu  machen,  dals 
es  nicht  nur  ein  ziemlich  starkes  Licht  gab,  sondern  auch, 
wenn  man  ihm  einen  Finger  näherte,  unter  sehr  hörbarem 
Knistern,  wie  er  sagt,  eine  Lichtflamme  aussandte,  die  den 
Finger  sehr  empfindlich  berührte,  und  ein  Blasen  wie  von 
einem  Winde  verursachte.     Das  war  die  erste  Spur  einer 
elektrischen  Entladung  und  einer  physikalischen  Wirkung 
derselben.    Sehr  merkwürdig  ist  die  Aeufserung,  mit  welcher 
Dr.  Wall  den  Bericht  von  seinen  Versuchen  schliefst.    Er 
sagt:    Dieses    Licht    und    Knistern    scheint    einigermafsen 
Blitz  und  Donner  vorzustellen! 

Auch  Newton  beschäftigte  sich  gelegentlich  einmal 
mit  der  Elektricitat,  nämlich  im  J.  1675,  wo  er  der  Royal 
Society  den  bereits  §  283  beschriebenen  Versuch  vorlegte 
und  denselben,  der  zuerst  die  elektrische  Ladung  einer 
Glasplatte  enthielt,  zur  weiteren  Verfolgung  empfahl;  es 
scheint  aber  nicht,  dafs  der  Versuch  weiter  beachtet 
worden  wäre. 

334.  Endlich  nahm  sich  Hawksbee,  derselbe  talent- 
volle Mann,  dessen  ich  schon  früher  mehrfach  b^i  anderen 
Gelegenheiten  gedacht  habe,  der  verlassenen  Elektricitat 
wieder  an,  und  piiblicirte  in  den  Philos.  Transact.  von 
1705  an  eine  Reihe  von  Versuchen,  die  zu  den  besten 
gehören,  welche  seit  Gilberts  Zeiten  angestellt  wurden, 
und  die  Hawksbee  später  gesammelt  in  seinen  Physico^ 
•mechanical  experiments^  London  1709  herausgegeben  hat. 

Den  Ausgangspunkt  seiner  Untersuchungen  bildete 
das  Phänomen,  welches  man  damals  allgemein  mit  dem 
Namen  des  merkurialischen  Phosphors  belegte,  das  Leuchten 
des  Quecksilbers  im  Barometer  (§  220).  Er  ersann  zu- 
nächst einige  Vorrichtungen  um  dieses  Leuchten  recht  auf- 
fallend zu  machen,  indem  er  Quecksilber  in  GlasgeftTse 
brachte,  diese  mit  der  Luftpumpe  auspumpte  und  hierauf 
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das  Quecksilber  auf  verschiedene  Weise  in  Bewegung 
setzte,  wobei  es  lebhaft  leuchtete^).  Hierdurch  kam  er 
auf  den  Gedanken,  das  Licht  möge  wohl  durch  das  Reiben 
des  Quecksilbers  am  Glase  hervorgebracht  werden,  und 
überhaupt  das  Phänomen  ein  elektrisches  sein.  Und  dies 
gab  ihm  wieder  Veranlassung  eine  hohle  Glaskugel  auf 
eine  Axe  zu  stecken,  und  durch  Schnur  und  Rad  in  Ro- 
tation zu  setzen,  wo  er  sie  dann,  wenn  er  beim  Rotiren 
die  Hand  daran  hielt,  stark  elektrisch  werden  sah.  Hatte 
er  die  Kugel  luftleer  gepumpt,  so  sah  er  in  derselben  ein 
helles  Leuchten  entstehn,  und  wenn  er  ihr  von  aufsen 
einen  Finger  näherte,  so  sah  er  schon  in  einem  Abstand 
von  1  Zoll  einen  elektrischen  Funken  aus  ihr  hervor- 
schiefsen.  Das  war  der  erste  wahrhafte  elektrische  Funke, 
und  zugleich  der  erste  Beweis  von  der  grofsen  elektrischen 
Kraft  des  geriebenen  Glases. 

Hawksbee  blieb  nicht  bei  der  Glaskugel  stehn,  sondern 
ersetzte  dieselbe  auch  successive  durch  eine  Kugel  von 
Siegellack,  Schwefel  und  Harz  untermengt  mit  Ziegelmehl. 
Alle  gaben  ihm  ähnliche  obwohl  schwächere  Wirkungen 
als  das  Glas.  Aber  merkwürdiger  Weise  entging  auch 
diesem  sonst  so  geschickten  Beobachter  der  qualitative 
Unterschied  zwischen  der  Elektricität  des  Glases  und  der 
der  drei  letzten  Körper.  Er  fand  die  Elektricität  des 
Glases  von  gleicher  Art  mit  der  des  Siegellacks  und  nur 
in  der  Stärke  von  derselben  verschieden.  Bei  diesen  und 
anderen  Versuchen  machte  er  auch  die  Beobachtung,  dafs 
der  Druck  beim  Reiben  die  Erregung  der  Elektricität 
nicht  sonderlich  vermehrt,  im  Gegentheil  ein  Reiben  mit 
mäisigem  Druck  am  vorth eilhaftesten  wirke. 

Die  Versuche  von  Hawksbee  erregten,  wie  man  sich 
leicht  denken  kann,  viel  Aufsehen  bei  den  Zeitgenossen; 
allein  sie  wurden  anfänglich  doch  nicht  so  verfolgt,  wie 
man  hätte  glauben  sollen,  und  namentlich  wurde  die  Idee 
der  Glaskugel-Maschine,  die  so  leicht  zur  Elektrisirmaschinc 

»)  Fischer,  Gesch.  d.  Phy».  111,  445. 
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hätte  fbhren  können,  nicht  weiter  auegebildet;  allgemein 
blieb  man  bei  Glasröhren  stehen,  die  man  aus  freier  Hand 
rieb.  Nur  in  einer  Beziehung,  in  Beziehung  auf  die  Her- 
vorbringung des  phosphorischen  Lichtes,  wurden  die  Ver- 
suche von  anderen  Physikern  aufgenommen  und  fortge- 
setzt. Dahin  gehören  Vorrichtungen  wie  die  eines  leipziger 
Mechanikers,  beschrieben  von  Christian  v.  Wolf  in  Ea:^ 
perimenta  phyHca  oder  allerhand  nützliche  Versuche^  Halle 
1721  — 1723;  femer  des  Franzosen  Polynier,  besonders  aber 
eine  Reihe  von  Versuchen,  von  Joh.  Bernonlli  und  Jacques 
Cassini,  die  in  den  Mem.  de  Paris  von  1707  beschrieben 
werden.  Bemerkenswerth  darin  ist  die  Erwähnung  des 
Katzenlichts  und  der  Lichterregung  beim  Reiben  von 
Quecksilber-Amalgam  an  Glas  ^). 

Die  Versuche  Hawksbee's,  der  um's  J.  1713  starb, 
ohne  dafs  sich  etwas  Anderes  von  seinen  Lebensumständen 
sagen  läfst,  als  dafs  er  Curator  of  experiments  der  Roy. 
Society  war,  bilden  einen  gewissen  Abschnitt  in  der  Elek- 
tricitätslehre,  da  nach  ihm  eine  Pause  von  fast  20  Jahren 
eintrat,  in  der  für  die  Erweiterung  dieses  Zweiges  der 
Physik  durchaus  nichts  geschah. 

Ueberblickt  man,  welche  Fortschritte  bis  dahin  ge- 
macht waren,  so  mufs  man  bekennen,  dais  dieselben  in 
dem  Zeitraum  von  mehr  als  hundert  Jahren,  der  seit 
Gilberts  Tod  verflossen,  sehr  gering  waren.  Man  hatte 
zu  der  elektrischen  Anziehung  auch  die  Abstofsung  kennen 
gelernt,  hatte  das  elektrische  Licht  in  Form  des  difiiisen 
Leuchtens  und  des  kompakten  Funkens  gesehen,  hatte 
dessen  Geräusch  gehört  und  dessen  mechanische  Wirkung 
gefühlt;  aber  dies  aUes  nur  in  sehr  schwachem  Mafse,  da 
die  Mittel  zur  Verstärkung  der  Wirkungen  sehr  ungenügend 
waren.  Man  kannte  keine  andere  Elektricitätsquelle  als 
das  Reiben,  und  wufste  auch  noch  nichts  von  dem  Unter- 
schied, den  die  Körper  in  Bezug  auf  die  Elektricitäts- 
erregung  und  Elektricitätsleitung  darbieten. 


0  Fischer,  ibid.  111,  460. 
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335.  So  blieb  es  bis  zum  J.  1729,  wo  Stephen  Gray, 
der  in  London  lebte  und  Mitglied  der  Roy.  Society  war, 
eine  Reihe  von  Versuchen  unternahm,  die  zunächst  zu  der 
wichtigen  Entdeckung  der  Elektricitäts-Mittheilung  ftlhrte. 
Im  Grunde  hatte  man  die  Mittheilung  schon  bei  der  Ab- 
stofsung,  sowie  die  Vertheilung  der  Elektricität  bei  der 
Anziehung  beobachtet,  aber  beide  unbewuist;  auf  eine  be- 
wuiste  Weise  entdeckte  sie  erst  St  6ray,  und  zwar  fol- 
gendermafsen. 

Gray  hatte  eine  3^  Fufs  lange  und  zollweite  Glasröhre 
an  beiden  Enden  mit  Korkstöpseln  versehen  um  zu  er- 
mitteln, ob  die  geriebene  Röhre  einen  Unterschied  beim 
Anziehen  erkennen  liels,  wenn  sie  offen  oder  verschlossen 
war,  er  fand  aber  keinen  merklichen  Unterschied.  Bei 
diesem  Versuche  ereignete  es  sich,  dafs  eine  Flaumfeder, 
die  dem  oberen  Ende  der  Röhre  gegenüber  gehalten  wurde, 
nach  dem  Stöpsel  hinflog  und  von  diesem  ebenso  ange- 
zogen und  abgestofsen  ward,  wie  von  der  Röhre  selbst. 
Es  war  dem  Kork  also  von  der  Röhre  eine  anziehende 
Kraft  oder  Elektricität  mitgetheilt  Hierauf  steckte  Gray 
in  den  Kork  einen  4  Zoll  langen  Holzstab  und  auf  das 
obere  Ende  des  letzteren  eine  Elfenbeinkugel,  worauf  auch 
diese  sich  elektrisch  zeigte,  und  sogar  noch  stärker  als  der 
Korkstöpsel  zuvor.  Als  der  Holzstab  durch  Messing-  und 
Eisendraht  ersetzt  wurde,  zeigte  sich  beim  Versuch  der 
nämliche  Erfolg,  es  wurde  aber  bemerkt,  dafs  die  Feder 
von  dem  Drahte  nicht  so  stark  angezogen  wurde,  wie  von 
der  Kugel  am  Ende  ^). 

Wenn  dem  Draht  eine  gröfsere  Länge  gegeben  wurde, 
so  gerieth  er  beim  Reiben  der  Röhre  in  lästige  Schwan- 
kungen, wodurch  Gray  auf  den  Gedanken  kam  statt  des 
Drahtes  einen  Bindfaden  zu  nehmen,  der  mit  dem  einen 
Ende  an  die  Röhre,  mit  dem  anderen  an  die  Elfenbein- 
kugel befestigt  wurde.  Auch  jetzt  verhielt  sich  die  Kugel 
wie  früher,  und  zog  selbst  noch,  nachdem  sie  von  einem 

>)  Fischer,  ibid.  V,  434  ff. 
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26  Fufs  hohen  Balkon  mittelst  der  Schnur  herabgelassen 
war,  leichte  Körper  auf  dem  Hofe  an. 

Bei  dem  Bestreben  die  Elektricität  in  noch  gröfsere 
Entfernungen  fortzuleiten,  wurden  in  Ermangelung  bedeu- 
tender Höhen  horizontale  Leitungen  herzustellen  gesucht, 
was  wiederum  eine  Entdeckung  im  Gefolge  hatte.  Zu- 
nächst fahrte  Gray  die  hänfene  Schnur  von  der  Glasröhre 
aus  in  horizontaler  Richtung  durch  die  Schleife  eines 
anderen  Bindfadens,  der  an  einem  Nagel  oben  im  Balken 
hing;  von  dieser  Schleife  ging  die  Schnur  mit  der  Elfen- 
beinkugel senkrecht  herab.  Diese  verhielt  sich  nun  aber 
nicht  elektrisch,  als  die  Glasröhre  gerieben  wurde,  und 
Qray  sah  als  Ursache  hiervon  den  am  Nagel  hängenden 
Bindfaden  an,  der  die  bis  zur  Schleife  gelangende  Elektri- 
cität ganz  oder  gröfstentheils  fortführe;  er  wufste  aber 
nicht,  wie  sich  dies  verhindern  lasse. 

Im  Juni  1729  besprach  sich  Gray  mit  einem  Hm. 
Oranville  Wheler,  Geistlicher  und  Mitglied  der  Roy.  Soc., 
über  diesen  Versuch,  und  dabei  äufserte  der  letztere,  es 
sei  wohl  besser  zum  Aufhängen  einen  Seidenfaden  statt 
der  Hanfschnur  zu  nehmen,  da  jener  dünner  sei  und  des- 
halb wahrscheinlich  weniger  Elektricität  fortführen  werde. 
Es  ward  beschlossen  den  Versuch  mit  dieser  Abänderung 
zu  wiederholen,  und  der  Vorsatz  am  2.  Juli  1729  in  einer 
langen  Galerie  in  Wheler^s  Haus  ausgeführt.  Die  an  die 
Glasröhre  befestigte  Schnur  war  80  Fufs  lang  und  über 
quer  ausgespannte  Seidenf^den  der  Art  gelegt,  dafs  das 
Ende  mit  der  Elfenbeinkugel  etwa  9  Fufs  herabhing. 

Jetzt  glückte  der  Versuch ;  die  Kugel  zeigte  sich  stark 
elektrisch,  und  war  es  noch,  als  die  Hanfschnur  durch 
Hin-  und  Herf&hren  auf  147  ja  bis  auf  765  Fuis  verlängert 
wurde.  Als  indefs  bei  einem  dieser  Versuche  die  seidenen 
Querschnüre  rissen,  und  durch  festeren  Messingdraht  er- 
setzt wurden,  erhielt  die  Kugel  keine  Elektricität,  obwohl 
die  Drähte  ebenso  dünn  waren  wie  die  seidenen  Fäden. 

So  war  der  Unterschied  zwischen  leitenden  und 
nichtleitenden  Körpern  experimentell  nachgewiesen  und 
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festgestellt,  obwohl  man  vielleicht  sagen  kann,  dafs  Orajr 
und  Wheler  noch  nicht  daran  dachten  die  neu  entdeckte 
Thatsache  zu  verallgemeinem.  Indefs  lernten  sie  doch 
bei  fernerem  Experimentiren  mehrere  Substanzen  kennen, 
welche  die  Eigenschaft  des  Nichtleitens  besitzen,  als  Haare, 
Harze,  Glas,  und  sie  benutzten  dieselbe  zur  Anstellung 
einiger  lehrreichen  Versuche.  Einer  von  diesen,  der  wie 
man  sich  leicht  vorstellen  kann,  grolses  Aufsehen  machte, 
war  folgender:  Graj  hing  einen  Knaben  in  horizontaler 
Lage  an  Haarschnüren  auf,  und  theilte  ihm  mittelst  der 
geriebenen  Glasröhre  Elektricität  am  Fuise  mit,  sofort 
wurde  Flittergold  von  seinem  Kopf  so  stark  angezogen, 
dafs  es  oft  8  bis  10  Zoll  in  die  Höhe  flog.  Diesen  Ver- 
such änderte  Gray  mit  gleichem  Erfolge  auch  dahin  ab, 
dafs  er  den  Knaben  auf  einen  Harzkuchen  steUte;  also  der 
erste  Isolirschemel  1732.  Er  elektrisirte  auch  einen  Kiia- 
beu  durch  einen  anderen,  die  beide  isolirt  und  durch  eine 
Kommunikationsschnur  verbunden  waren. 

Ferner  elektrisirte  Gray  Wasser,  indem  er  es  in  einer 
hölzernen  Schale  oder  einem  Becher  auf  einen  Harzkuchen 
oder  eine  Glasscheibe  stellte.  Wurde  ein  Stückchen  Draht, 
dünnes  Papier  und  dgl.  etwa  1  Zoll  hoch  über  jenem 
Wasser  gehalten,  so  wurden  diese  Substanzen  nach  der 
Oberfläche  des  Wassers  hingezogen  und  nachher  wieder 
zurückgestolsen.  Hatte  er  den  Becher  bis  über  den  Rand 
mit  Wasser  gefüllt  und  hielt  eine  elektrisirte  Röhre  1  Zoll 
hoch  darüber,  so  sah  er  unter  derselben  einen  kleinen 
Wasserberg  sich  erheben,  aus  dessen  Gipfel  im  Dunkeln 
ein  Licht  hervorkam,  wobei  zugleich  ein  Knistern  gehört 
wurde.  Berührte  er  die  Röhre  mit  dem  Finger,  so  fiel 
der  Berg  in  das  Wasser  hinein,  wie  er  sich  ausdrückte. 

Zu  den  anderweitigen  Erfahrungen,  die  Gray  machte, 
gehört  noch  die,  dais  es,  um  einem  Körper  Elektricität  mitr 
zutheilen,  nicht  nöthig  ist  die  Kommunikationaschnnr  mit 
der  geriebenen  Glasröhre  zu  berühren,  sondern  dafs  es 
hinreiche  letztere  nur  einige  Zeit  nahe  zu  halten.  Femer 
beobachtete  er,  dafs  sich  die  elektrische  Anziehung  auch 
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durch  ein  Vakuum  fortpflanzt,  und  die  elektrischen  Wir- 
kungen durch  einen  Magneten  nicht  gestört  werden.  Be- 
sonders hervorzuheben  ist  noch  die  Entdeckung  von  ihm, 
dafs  es  bei  der  Elektrisirung  eines  Körpers  nicht  auf  die 
Masse,  sondern  auf  die  Oberfläche  ankomme,  indem  ein 
hohler  Würfel  von  Eichenholz  ebensoviel  Elektricität  an- 
nahm wie  ein  massiver  von  gleicher  Gröüse. 

Gray  setzte  seine  Untersuchungen  fort  bis  zu  seinem 
1736  in  London  erfolgten  Tod.  Wann  und  wo  dieser 
verdienstvolle  Mann  geboren  ist,  wissen  wir  nicht,  so  wenig 
wir  etwas  Näheres  von  seinen  Lebensumständen  kennen. 
Ganz  jung  kann  er  nicht  gestorben  sein,  denn  wir  finden 
schon  1696,  also  40  Jahre  vor  seinem  Tode,  eine  Abhand- 
lung von  ihm  in  den  Phil.  Transactions,  worin  er  sich  als 
sinniger  Forscher  erweist,  und  Untersuchungen  mit  einem 
einfachen  Mikroskop  aus  einem  Wassertropfen  beschreibt. 

Man  darf  übrigens  Stephen  Ünj  nicht  verwechseln 
mit  Edward  Whitaker  firaj,  welcher  auch  über  Elektricität 
geschrieben  hat.  Derselbe  war  Dr.  Med.,  Aufseher  der 
Sammlungen  des  britischen  Museums  sowie  Mitglied  und 
Sekretär  der  Roy.  Soc.  Er  lebte  von  1748  bis  1806,  und 
ist  in  London  geboren  und  gestorben. 

336.  Durch  Gray's  Versuche  wurde  die  Aufmerksam- 
keit wiederum  allgemeiner  auf  die  Elektricität  hingelenkt, 
und  namentlich  gaben  sie  Veranlassung,  dafs  sich  in  Frank- 
reich, wo  man  bis  dahin  die  Elektricitätslehre  ganz  ver- 
nachlässigt hatte,  ein  ausgezeichneter  Beobachter  diesem 
Zweige  der  Physik  zuwandte.  Dies  war  Charles  Fran^ois 
de  Cisternay  du  Fay  gewöhnlich  Dnfay,  geb.  1698  zu 
Paris,  der  Sohn  eines  Gardelieutenants.  Auch  der  junge 
Dnfay  trat  schon  früh  in  Kriegsdienste,  machte  ab  14  jäh- 
riger Lieutenant  einige  Schlachten  im  spanischen  Erbfolge- 
krieg mit,  und  brachte  es  bis  zum  Hauptmann.  Der 
eingetretene  Friede  und  die  damit  verbundene  geringe 
Aussicht  zum  Avancement,  sowie  seine  schwächliche  Ge- 
sundheit bewogen  ihn  dem  Militär  zu  entsagen,  und  sich 
den  Wissenschaften  zu  widmen. 
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Er  wendete  sich  zun&chst  der  Chemie  zu,  die  schon 
von  seinem  Grofsvater  gepflegt  worden  war,  und  hatte  das 
Glück  sich  bald  durch  einige  Arbeiten  auf  diesem  Felde, 
deren  erste  über  das  Leuchten  der  Barometer  1723  er- 
schien, die  Gunst  der  Akademie  so  zu  erwerben,  dafs  sie 
ihn  zum  Mitglied  ernannte.  Er  legte  sich  nun  mit  Eifer 
auf  die  Physik,  und  namentlich  auf  das  Studium  der 
magnetischen  sowie  auch,  durch  Gray's  Entdeckungen  an- 
geregt, der  elektrischen  Erscheinungen.  Selbst  die  Stelle 
eines  Intendanten  des  botanischen  Gartens,  die  er  1732 
erhielt,  und  die  ihn  zwang  sich  noch  mit  der  ihm  unbe- 
kannten Botanik  zu  beschäftigen,  zog  ihn  nicht  von  den 
physikalischen  Forschungen  ab. 

Er  hat  die  M^moires  de  l'Academie  des  sciences  de 
Paris  mit  einer  grolsen  Anzahl  werthyoller  Abhandlungen 
bereichert,  worunter  besonders  diejenigen  über  Elektricitftt 
ihm  einen  ehrenvollen  Platz  unter  den  Physikern  sichern. 
Seine  letzte  Arbeit  war  eine  optische  über  die  doppelt- 
brechenden Krystalle.  Er  starb  1739  an  den  Blattern  im 
noch  nicht  vollendeten  41.  Jahre;  in  einem  Brief  an  den 
Minister  Maiirepas  hatte  er  vor  seinem  Ende  Bnffon  zu 
seinem  Nachfolger  vorgeschlagen. 

Dofay^s  elektrische  Untersuchungen  beginnen  mit  dem 
Jahre  1733,  und  betreffen  zunächst  das  Leitungs vermögen. 
Nachdem  er  eine  grofse  Anzahl  von  Körpern  untersucht, 
fand  er,  dafs  alle  durch  Reiben  elektrisch  werden,  beson- 
ders im  erwärmten  Zustand,  mit  Ausnahme  der  Metalle, 
der  weichen  und  flüssigen  Körper.  Er  legt  auch  dar, 
woraus  dieser  Unterschied  entspringt;  dafs  es  die  nicht- 
oder  schlcchtleitenden  Körper  sind,  welche  durch  das  Rei- 
ben elektrisch  werden,  dafs  dagegen  die  leitenden,  eben 
ihrer  Leitungsfähigkeit  wegen  keine  Elektricitftt  annehmen 
oder  behalten  können. 

Unter  den  speciellen  Thatsachen,  die  er  auffand,  sind 
besonders  drei  bemerkenswerth :  * 

1)  Um  zu  erfahren,  ob  verschiedene  Körper  ungleich 
viel  elektrische  Materie  in  sich  aufnehmen,  hing  er  seidene. 
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wollene,  baumwollene  und  leinene  Fäden  an  eine  auf  sei- 
denen Schnüren  ru|iende  Eisenstange,  und  fand,  dafs  wenn 
die  elektrische  Glasröhre  der  Stange  nahe  gebracht  wurde, 
die  Fäden  auseinander  gingen,  die  leinenen  am  meisten, 
dann  die  baumwollenen,  am  wenigsten  die  wollenen^). 
In  diesem  Versuch  liegt  der  Keim  zur  späteren  Erfindung 
des  Elektrometers. 

2)  Die  Leitungsfthigkeit  eines  nassen  Bindfadens, 
durch  welchen  die  Elektricität  1256  FuTs  fortgeführt  wer- 
den konnte. 

3)  Die  Beobachtung,  dafs  sich  selbst  aus  einem  leben- 
den Körper  Funken  ziehen  lassen.  Er  hing  nach  Ormy's 
Vorgang  einen  Knaben  an  seidenen  Schnüren  auf,  und 
elektrisirte  ihn.  Die  Umstände  dabei  müssen  wohl  gün- 
stiger gewesen  sein  als  bei  Gray's  Versuch,  denn  er  sah, 
was  diesem  entgangen  war,  dafs  wenn  man  einen  Finger 
dem  Knaben  bis  auf  einen  Zoll  näherte,  Funken  aus  diesem 
hervorbrachen,  die  ein  knisterndes  Geräusch,  sowie  ein 
Stechen  und  Brennen  in  dem  Finger  verursachten. 

Der  Abt  NoUet,  später  selbst  ein  eifriger  Elektriker, 
der  zugegen  war,  gerieth  über  das  Erscheinen  der  Funken 
aus  einer  lebendigen  Person  in  grofse  Bestürzung,  und 
Dufay  wurde  hierdurch  veranlafst,  die  schon  an  den  Katzen 
1707  beobachtete  Erscheinung  (§  334)  in  besserer  Weise 
zu  reproduciren,  indem  er  das  Thier  auf  ein  seidenes 
Kissen  setzte,  und  den  Bücken  gegen  die  Haare  strich. 
Näherte  er  dann  der  Katze  einen  Finger,  so  gab  sie  Fun- 
ken, die  ihr  offenbar  Schmerz  verursachten.  Die  Versuche 
Dufay^s  gaben  Anlals,  dafs  Gray  die  seinigen  wieder  auf- 
nahm und  abänderte.  Er  hing  hölzerne  und  metallene 
Stangen  an  seidenen  Schnüren  auf  und  elektrisirte  sie. 
Dabei  fand  er,  dafs  sie  nun  ebenfalls  stechende  Funken 
gaben,  wie  solche  aus  dem  menschlichen  Körper  erhalten 
waren,  und  dies  f&hrte  von  nun  an  immer  zur  Anwendung 
metallische^  Leiter. 


1)  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.  V,  452. 
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Im  Verfolg  seiner  Untersuchungen  gelang  es  Dnfay 
zwei  Principien  aufzustellen,  die  wesentlich  dazu  beige- 
tragen haben  Licht  und  Ordnung  in  das  Gewirr  der 
mannigfachen  Erscheinungen  zu  bringen,  nämlich: 

1)  dafs  elektrische  Körper  alle  diejenigen,  welche 
nicht  elektrisch  sind,  anziehen;  wenn  sie  ihnen  aber 
Elektricität  mitgetheilt  haben,  abstofsen. 

Zu  dem  zweiten  Satz,  der  eine  Berichtigung  und  Er- 
weiterung des  ersten  ist,  gelangte  Dnfay  auf  folgende  zu- 
fällige Weise;  er  näherte  einem  Goldblättchen  eine  elektri- 
sirte  Glasröhre,  so  dafs  es  dadurch  schwebend  in  der  Lufl 
erhalten  wurde.  Nun  näherte  er  diesem  Gt>ldblättchen  auch 
ein  geriebenes  Stück  Kopal,  und  erwartete,  dafs  es  seinem 
vorstehenden  ersten  Satze  gemäfs,  von  diesem  würde  abge- 
stofsen  werden.  Aber  siehe  da,  es  ward  angezogen  und 
blieb  fest  daran  hangen.  Aus  dieser  Erscheinung  zog 
Dnfay  den  in  der  Geschichte  der  Elektricität  epochemachen- 
den Schlufs, 

2)  dafs  es  zwei  entgegengesetzte  Elektricitäten 
gebe,  von  denen  er  die  eine  Glas-Elektricität,  Electrioit^ 
vitree,  die  andere  Harz -Elektricität,  Electricitä  resineuse, 
nannte. 

Das  war  im  J.  1733,  und  seitdem  hat  sich  diese  An- 
sicht in  der  Wissenschaft  erhalten,  obgleich  sie  anfangs 
mit  grofser  Vorsicht  aufgenommen  und  später  mehrmals 
bekämpft  worden  ist.  Auf  Dafay^s  Versuche  folgten  in  den 
Jahren  1739  bis  1742  die  von  Desagnliers,  einem  Mitgliede 
der  londoner  königlichen  Gesellschaft,  welche  jedoch  nicht 
viel  zur  Erweiterung  der  damaligen  Kenntnisse  beitrugen. 
Interessant  ist  die  Art,  wie  er  die  Anziehung  des  Wassers 
zeigte;  er  hielt  über  dem  aus  einem  kupfernen  Spring- 
brunnen aufsteigenden  Wasserstrahl  eine  elektrische  Glas- 
röhre, wobei  dieser  sich  gegen  die  Röhre  krümmte,  und 
bisweilen  so  stark,  dafs  das  Wasser  aufserhalb  des  dar- 
unter   stehenden    Gef&fses    niederfiel^).      Desagoliere    ge- 


»)  Fischer,  Geech.  d.  Phys.  Y,  474. 


844  Elektrisinnaschme. 

brauchte  auch  zuerst  die  Wörter  Leiter  (Conductores)  und 
nicht  leitende  oder  elektrische  Körper  (corpora  electrica 
per  se),  und  verstand  unter  den  letzteren  diejenigen,  welche 
beim  Reiben  elektrisch  werden.  DaTs  die  reine  trockene 
Luft  zu  den  an  sich  elektrischen  Körpern  gehöre,  hat  er 
ebenfalls  wohl  zuerst  angegeben. 

Jean  Theophile  Desa^nliers,  obwohl  in  England  lebend, 
war  von  Geburt  ein  Franzose  und  Sohn  eines  protestan- 
tischen Geistlichen,  der  nach  Aufhebung  des  Edikts  von 
Nantes  Frankreich  verliefs,  nach  England  zog  und  daselbst 
Prediger  wurde.  Auch  der  Sohn,  geb.  1683  zu  La  Rochelle, 
studirte  Theologie  und  ward  in  späteren  Zeiten  Kaplan 
des  Prinzen  von  Wales.  Grofsen  Ruf  erlangte  er  durch 
seine  physikalischen  Vorlesungen,  wegen  deren  man  ihn 
auch  nach  Amsterdam  und  Haag  berief;  die  königl.  Ge- 
sellschaft indefs,  in  welcher  er  ein  sehr  thätiges  Mitglied 
war,  bewirkte  seine  Zurückberufung,  indem  sie  ihm  ein 
Jahrgehalt  von  300  Lstrl.  aussetzte.  Sein  Tod  erfolgte 
1744  zu  London.  Er  hat  die  Philos.  Transact  mit  56  Ab- 
handlungen bereichert,  und  aufserdem  seine  Vorlesungen 
herausgegeben  unter  dem  Titel:  A  eourse  of  eaperimental 
phüoaophyy  2  vol.  4^^  London  1734,  Seine  Untersuchungen 
betrafen  die  Centrifugalmaschine,  die  Muskelkraft  des  Men- 
schen, das  Bathometer,  Pyrometer,  Hygrometer,  den  Venti- 
lator, Rost  der  Körper,  Widerstand  der  Luft  u.  a.  m. 

Elektrisirmaschine. 

337.  Alle  bis  dahin  in  der  Elektricit&t  gemachten 
Entdeckungen  waren  mit  der  einfachsten,  rohesten  elek- 
trischen Vorrichtung,  mittelst  einer  aus  freier  Hand  gerie- 
benen Glasröhre  gewonnen  worden,  und  keiner  hatte  daran 
gedacht,  den  von  Otto  v.  Gnericke  und  Hawksbee  ange- 
regten Gedanken  weiter  zu  verfolgen  (§  191,  334).  Der 
erste,  welcher  diesen  Gedanken  wieder  au&ahm,  war 
Christian  Antust  Hausen  (1693—1743)  Professor  der  Mathe- 
matik und  Physik  in  Leipzig.  Er  war  indefs  dazu  nicht 
durch  flawksbee   veranlafst,   sondern   durch    einen  seiner 
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Zuhörer,  Lilxeildorf,  welcher  das  stetig  unterbrochene  Reiben 
der  Röhre  mit  der  Hand  durch  eine  Glaskugel,  die  mit 
Hülfe  eines  Rades  umgedreht  wurde,  zu  ersetzen  vorschlug. 
Hansen  ging  darauf  ein,  und  beschrieb  seinen  Apparat  in: 
Novi  profectus  in  hütoria  electncitatU^  Lips.  1743. 

Durch  Hansen  wurde  Georg  Matthias  Böse,  Professor  der 
Physik  in  Wittenberg,  angeregt  an  die  Vervollkommnung 
der  Maschine  zu  denken.  Er  fligte  ihr  eine  wichtige  Ver- 
besserung, den  ersten  Konduktor  hinzu,  eine  offene  Röhre 
aus  Eisenblech,  anfangs  gehalten  von  einer  Person,  die  auf 
einem  Pechkasten  stand,  später  getragen  von  seidenen 
Schnüren.  Glaskugel  und  die  menschliche  Hand  als  Reib- 
zeug behielt  er  bei. 

Mittelst  dieser  Maschine  beobachtete  Bose,  dalis  die 
Person,  welche  die  Kugel  rieb,  ebenso  elektrisch  wurde, 
wie  der  erste  Konduktor,  und  damit  hing  zusammen  ein 
Versuch,  den  er  die  Beatifikation  nannte.  Wenn  näm- 
lich grolse  Kugeln  gebraucht  wurden,  und  die  elektrisirte 
Person  auf  einem  grolsen  Pechkasten  stand,  so  kamen  nach 
und  nach  aus  diesem  Flammen  hervor,  die  sich  anfiEings 
um  die  Füise  schlangen,  dann  immer  höher  stiegen  bis 
zum  Kopf,  so  dafs  zuletzt  das  Haupt  der  Person  mit  einem 
hellen  Scheine,  einer  sogenannten  Glorie,  umgeben  war. 
Als  anderen  Physikern  dieser  Versuch  nicht  in  der  be- 
schriebenen Weise  gelingen  wollte,  gestand  Bose,  dafs  er 
sich  allerdings  dazu  eines  besonderen  Anzugs,  eines  Har- 
nisches mit  allerlei  stählernen  Zierrathen  bedient  habe^). 

Ferner  gelang  es  Bose  zuerst  Schiefspulver  durch  den 
elektrischen  Funken  zu  entzünden,  was  Dufay  vergeblich 
versucht  hatte,  auch  zeigte  er,  dafs  die  Körper  durch  die 
Elektrisirung  ihr  Gewicht  nicht  verändern. 

Dieser  verdiente  Mann,  der  1710  zu  Leipzig  geboren 
und  seit  1743  sehr  thätig  im  Gebiet  der  Elektricität  war, 
hatte  das  Unglück  im  siebenjährigen  Kriege  von  den 
Preulsen,  nachdem  er  durch  das  Bombardement  von  Witten- 


*)  Fischer,  Gesch.  d.  Phye.  V,  559. 
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berg  alle  Beine  Habseligkeiten  verloren,  1760  ab  Geifael 
nach  der  Festung  Magdeburg  abgefilhrt  zu  werden,  wo 
er  1761  starb. 

Von  jetzt  ab  ward  die  Elektrisirmaschine  gleichsam 
Mode,  und  zahlreiche  Vorschläge  wurden  zu  ihrer  Ver- 
besserung gemacht.  Andreas  Oordra  (1712  —  1751)  ein 
Schotte  von  Geburt,  Benediktiner  und  Professor  der  Philo- 
sophie im  Ordenskloster  zu  Erfurt,  nahm  statt  der  Kugel 
einen  Glascylinder  von  8  Zoll  Länge  und  4  Zoll  Durch- 
messer, den  er  nicht  durch  ein  Rad  drehte,  sondern  durch 
eine  über  einen  Bogen  gespannte  Schnur,  einen  Drechsler- 
bogen, hin  und  her  bewegte.  Oordra  ist  auch  Erfinder 
der  elektrischen  Fontane ,  des  elektrischen  Spitzenrades 
(Flugrades)  und  des  elektrischen  Glockenspiels. 

Gordon's  Maschine  wurde  anfänglich  von  Winkler  in 
Leipzig  nur  dahin  abgeändert,  daTs  er  die  Schnur  durch 
Treten  mit  dem  Fufs  wie  bei  der  Drechslerbank  bewegte,  aber 
bald  ging  er  zu  der  Hausen^schen  Einrichtung  über,  steckte 
aber  4  Glaskugeln  auf  eine  Axe,  weshalb  denn  auch  zwei 
Personen  nöthig  waren,  um  mit  ihren  Händen  die  Reib- 
zeuge abzuge'ben.  Eine  wesentliche  Verbesserung  erhielten 
diese  Maschinen  jedoch  unter  Winkler^s  Anleitung  durch 
den  leipziger  Drechsler  (riefsing,  der  das  Reibzeug  erfand, 
wodurch  die  Menschenhände  überflüssig  wurden.  Das 
Reibzeug  bestand  aus  einem  wollenen  Kissen,  das  anfangs 
durch  eine  Schraube,  später  durch  eine  Metallfeder  an  die 
Glaskugel  oder  den  Glascylinder  gedrückt  wurde. 

338.  Durch  diese  Einrichtung  war  nun  eigentlich  die 
Elektrisirmaschine  erst  vollkommen,  sie  hatte  Reibzeug  und 
Konduktor,  aber  die  mechanische  Ausführung  war  noch 
sehr  roh,  wie  man  das  schon  aus  den  Abbildungen  zu  den 
beiden  kleinen  Werken  sieht,  worin  Winkler  diese  Ma- 
schinen beschreibt.  Es  sind  dies:  Gedanken  von  den  Eigen" 
Schäften  y  Wirkungen  und  Ursachen  der  Elektricitäty  nebst 
Beschreibung  zweier  elektrischer  Maschinen^  Leipzig  1744, 
und  Eigenschaften  der  elektrischen  Materie  nebst  etlichen 
neuen  Maschinen  zum  Elektrisiren,  Leipzig  1745.  —  Johann 
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Heinrich  Winkler,  geb.  1708  zu  Wingendorf  in  der  Lau- 
sitz, der  durch  diese  Erfindungen  eine  gewisse  Epoche  in 
der  Geschichte  der  Elektricit&t  begründet,  und  sich  auch 
sonst  als  ein  verständiger  Beobachter  erwiesen  hat,  war, 
als  er  sich  mit  Elektricität  zu  beschäftigen  anfing,  Professor 
der  griechischen  und  lateinischen  Sprache  an  der  Univer- 
sität Leipzig,  wurde  später  auch  Professor  der  Physik  und 
starb  als  solcher  1770  zu  Leipzig. 

In  Deutschland  wurden  die  neu  erfundenen  Elektrisir- 
maschinen  zunächst  dazu  gebraucht,  um  leicht  verbrenn- 
liehe  Substanzen  zu  entzünden.  Einen  solchen  Versuch 
und  den  ersten  dieser  Art  machte  ein  Mitglied  der  berliner 
Akademie  Christian  Friedrich  Lndolf  im  J.  1744  in  der 
öffentlichen  Sitzung  der  Akademie  in  Gegenwart  mehrerer 
hundert  Personen;  er  entzündete  Schwefeläther  (Spiritus 
aethereus  Frobenii)  durch  den  Funken,  den  er  aus  einer 
elektrischen  Eisenstange  hervorspringen  liefs.  Winkler  that 
dasselbe  mit  einem  Funken  aus  seinem  eigenen  Finger  bei 
Weingeist  von  verschiedener  Stärke  und  bei  geschmolzenem 
und  stark  erhitztem  Pech,  Siegellack  und  Oel.  Und  David 
Gralath  (1739—1809)  Professor  am  Gymnasium  zu  Danzig 
und  Verfasser  einer  geachteten  Geschichte  der  Elektricität 
1756  brachte  mittelst  des  elektrischen  Funkens  ein  eben 
ausgeblasenes  Licht  wieder  zum  Brennen,  dordon  endlich 
setzte  Weingeist  durch  einen  elektrisirten  Wasserstrahl  in 
Brand »). 

Von  Deutschland  wanderten  die  neu  erfundenen  Elek- 
trisirmaschinen  nach  Frankreich  und  England,  wo  sie  be- 
sonders in  England  mannichfache  Abänderungen  und  Ver- 
besserungen eriuhren.  Der  Abbö  Nollet  beschrieb  zunächst 
in  seinem  Essai  sur  relectricitä  des  corpSy  Paris  1747  eine 
Maschine,  die  im  Grunde  nichts  weiter  war  als  die  deutsche 
Glaskugelmaschine  und  nur  darum  bemerkenswerth  ist, 
dafs  das  Reibkissen  dabei  wiedenim  durch  die  Menschen- 
hand ersetzt  ist.    Der  Konduktor  hing  an  seidenen  Schnüren, 


>)  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.  Y,  482,  483. 
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und  hat  sich  diese  Maschine  in  Frankreich  bis  zum  J.  1770 
erhalten.  William  Watson  in  London  wurde  durch  einen 
Briefwechsel  mit  Bose  veranlafst,  durch  ein  Rad  mitSchnfiren 
vier  übereinander  stehende  Glaskugeln  auf  einmal  zu  drehen, 
die  sich  an  vier  Kissen  rieben.  Diese  erste  complicirte 
Maschine  in  England  wurde  hauptsächlich  erbaut,  um  Bose^s 
Beatifikation  nachzumachen,  und  ist  beschrieben  in  Wat- 
SOn's  EarperivienU  and  obaervationa  onelectricity^  LfOndonl74o. 

Beide  Maschinen  boten  eigentlich  nichts  Neues  dar, 
dagegen  hatte  die,  welche  Benjamin  Wilson  ums  J.  1746 
erbaute,  eine  neue  seitdem  beibehaltene  Einrichtung.  Eis 
war  nämlich  der  Konduktor,  der  übrigens  viel  länger  und 
dünner  als  heutigen  Tages  war,  zum  ersten  Male  mit  einem 
Kollektor  oder  Kamm  mit  Metallspitzen  zum  Einsaugen 
der  Elektricität  versehen,  und  die  Maschine  eine  Cylinder- 
maschine. 

Eine  wichtige  Verbesserung  erfuhr  das  Reibzeug  ums 
J.  1762  durch  John  Canton.  Ohne  wie  es  scheint  etwas 
von  den  Erfahrungen  zu  wissen,  welche  Joh.  BernonUi 
1707  machte  (§  334),  kam  er  darauf  zu  versuchen,  ob  das 
Quecksilber,  gleich  wie  es  innerhalb  einer  Röhre  im  Baro- 
meter beim  Reiben  oder  Schütteln  Elektricität  entwickelt, 
dieselbe  auch  aufserhalb  unter  gleichem  Verfahren  gewährt. 
Er  tauchte  daher  Glasröhren  in  Quecksilber,  und  da  er 
sie  beim  Herausziehen  positiv  elektrisch  fand,  so  brachte 
ihn  dies  auf  den  Gedanken  das  Reibzeug  seiner  Kugel- 
oder Röhrenmaschine,  welches  anfanglich  aus  geöltem 
Seidenzeug  bestand,  mit  einem  Amalgam  von  Quecksilber 
und  Zinn,  dem  etwas  Kreide  beigemischt  war,  zu  be- 
streichen. Dadurch  fand  er  denn  die  Wirkung  ansehnlich 
verstärkt,  und  seitdem  ist  diese  nützliche  Erfindung  bei 
allen  Maschinen  benutzt  Sie  wurde  noch  weiter  vervoll- 
kommnet durch  einen  Dr.  Noothe,  welcher  im  J.  1773  den 
geriebenen  Glascy linder  mit  Wachstafiet  bekleidete,  um 
die  Zerstreuung  der  erregten  Elektricität  zu  verhüten. 

Eine  der  ersten  Cylindermaschinen,  die  mit  allen  bis 
dahin  gemachten  Vervollkommnungen  versehen  ist,  an  wel- 
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ober  der  Konduktor  die  jetzt  übliche  Form  besitzt,  auf 
GlasfCÜbeii  ruht,  einen  Kollektor  hat,  das  Beibzeug  mit 
Amalgam  bestrichen  ist,  und  hinter  sich  eine  Hülle  von 
Wachstaffet  fbhrt,  ist  die,  welche  Tiberio  Cavallo  in  seinem 
Ä  complete  treatUe  on  eUetricity  wiih  ariffinal  eapefimenUy 
London  1777  (ins  Deutsche  übersetzt  1783)  beschreibt. 

339.  Nach  den  Röhren-,  Kugel-  und  Cylindermaschinen 
kamen  die  jetzt  fast  allein  noch  üblichen  Scheibenmaschinen 
in  Gebrauch*  Ueber  den  Erfinder  der  letzteren  herrschen 
verschiedene  Angaben.  Sigand  de  la  Fond,  Arzt  in  Paris, 
später  Professor  der  Physik  und  Chemie  in  Bourgee  (geb. 
1740  zu  Dijon,  gest.  1810  zu  Bourges)  sagt,  er  habe  sich 
schon  1756  einer  Scheibe  von  Krystallglas  zur  Eülektricitftts- 
erregung  bedient,  aber  er  sagt  dies  erst  1781  in  seinem  Pricü 
historique  et  eapMmental  des  pk^nonihies  Slectriquee^  Paris 
1781,  Der  durch  seine  optischen  und  astronomischen  In- 
strumente so  berühmte  englische  Mechaniker  Jesse  Ramsden 
(1735—1800),  der  1766  eine  Scheibenmaschine  baute,  hAlt 
sich  fbr  den  Erfinder  derselben.  Ingenlionss  (geb.  in  Breda 
1730,  gest  bei  London  1799,  Arzt  und  Mitglied  der  Royal 
Society)  dagegen  behauptet,  aber  freilich  auch  erst  in  seinen 
sp&teren  Schriften,  er  habe  seit  1764  angefangen  sich  der 
Scheiben  zu  bedienen,  weil  er  von  der  Reibung  des  Glases 
auf  beiden  Seiten  sich  viel  versprochen  habe.  Erwiesener- 
mafsen  hat  indels  Planta  (]  727— 1772)  aus  Süfs  im  Engadin, 
zuletzt  Direktor  des  Seminars  zu  Haldenstein,  sich  bereits 
1755  der  Scheibenmaschine  bedient,  früher  als  die  zuvor 
Genannten,  und  er  dürfte  daher  mit  Recht  als  erster  Er- 
finder  dieses   nützlichen  Instrumentes  betrachtet  werden. 

Die  Scheibenmaschinen  wurden  bald  in  sehr  grofsen 
Dimensionen  ausgeftkhrt  Der  Dnc  de  Chaulnes  (1714— 
1769),  Pair  von  Frankreich  und  Ehrenmitglied  der  pariser 
Akademie,  auch  bekannt  durch  werth volle  Arbeiten  über 
optische  Gegenstände,  besonders  astronomische  Instnmiente, 
liefs  eine  Maschine  verfertigen,  an  welcher  die  Scheibe  5  Fuis 
Durchmesser  hatte  und  Funken  von  22  Zoll  Länge  gab. 

Poggendorff,  Gesell,  d.  PhytU.  54 
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Am  berühmtesten  ist  im  vorigen  Jahrhundert  die  2kf  a- 
sohine  geworden,  welche  der  englische  Mechaniker  Cutli» 
bertson  für  das  von  einem  reichen  Privatmann,  Teyler  van 
der  flnlst  (1702  —  1778),  in  Harlem  gestiftete  Teyler'scfae 
Museum  anfertigte.    Van  Marumi  Vorsteher  dieser  Stiftung, 
hat  die  Maschine  1783   beschrieben   und  zur  Anstellung 
verschiedener  Versuche  benutzt,   die  besonders  wegen  der 
Mächtigkeit  der  erlangten  Wirkungen  lehrreich  sind.    Diese 
Maschine  hat  auf  einer  gläsernen  Axe  von  33  Zoll  Länge 
zwei  Scheiben  von  65  engl.  Zoll  Durchmesser  in  7^  Zoll 
Abstand  von  einander.    Sie  gab  Funken  von  24  Zoll  Längpe, 
und  wirkte  schon  aus  einer  Entfernung  von  40  FuIb  be- 
deutend auf  ein  Elektrometer. 

Es  würde  zu  weit  fähren  von  all  den  unzähligen 
Abänderungen  zu  reden,  die  speciell  mit  dieser  Maschine 
wie  mit  den  Elektrisirmaschinen  überhaupt  vorgenommen 
wurden,  namentlich  wo  man  das  Glas  durch  andere  beim 
Beiben  elektrisch  werdende  Substanzen  ersetzte,  z.  B.  durch 
wollene  und  seidene  Zeuge,  Leder ,  Leinewand,  Papier, 
gedörrtes  Holz,  Gummilack  u.  a.  m.  Auch  in  Betre£f  des 
Amalgams  wurden  viele  Versuche  gemacht,  um  aus  ver- 
schiedenen Mischungen  die  wirksamste  zu  ermitteln;  als 
solche  hat  sich  das  Amalgam  des  Baron  von  Kienmaydr 
zu  Wien  bewährt,  welcher  dasselbe  im  Journal  de  physique 
Aoüt  1788  beschrieb,  wonach  es  aus  2  Theilen  Quecksilber, 
l  Th.  Zinn  und  1  Th.  Zink  besteht  Van  Mamm  glaubte  die 
Wirksamkeit  dieses  Amalgams  noch  dadurch  zu  erhöhen, 
dafs  er  \  vom  Gewicht  desselben  Musivgold  hinzusetzte  ^). 

Das  Angeführte  wird  genügend  zeigen,  welche  Fort^ 
schritte  die  Kunst  der  Elektricitäts-Erregung  durch  Beiben 
innerhalb  des  vorigen  Jahrhunderts  gemacht  hat.  Man 
kann  wohl  sagen,  dafs  sie  seitdem  keine  sonderlichen  Er- 
weiterungen erfahren  hat,  und  dais  wir  in  Bezug  auf  die 
Frage,  wie  eirrentlich  das  Beiben  Elektricität  errege,  noch 
völlig  im  Dunkeln  tappen. 
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Yerstärkimgsflasche. 

340.  Ums  J.  1745,  nicht  lange  nach  Erfindung  der 
eigentlichen  Elektrisirmascbine  und  in  Folge  derselben, 
wurde  zufällig  und  wie  es  scheint  ziemlich  gleichzeitig  in 
Deutschland  und  in  Holland  eine  Entdeckung  gemacht, 
die  das  gröfseste  Staunen  erregte,  tmd  noch  jetzt  als  eine 
der  wichtigsten  in  der  ersten  Hälfte  des  XVUI.  Jahrhun- 
derts bezeichnet  werden  muls.  Es  ist  die  Entdeckung  der 
Verstärkung  oder  Kondensation  der  Elektricität  mit- 
telst des  Processes,  den  man  wohl  Bindung  der  Elektri- 
cität genannt  hat. 

Herr  Y.  Kleist,  Dechant  des  Domkapitels  zu  Kammin 
an  der  Dievenow  in  Pommern,  machte  diese  wichtige  Ent- 
deckung am  11.  Oktober  1745.  Er  hatte,  aus  welchem 
Grrunde  ist  unbekannt,  einen  eisernen  Nagel  in  ein  Medicin* 
glas  gesteckt,  und  näherte  diesen,  während  er  das  Glas  in 
der  Hand  hielt,  seiner  Elektrisirmascbine,  einer  geriebenen 
Glaskugel.  Als  er  nun  den  Nagel  mit  der  anderen  Hand 
anfaJbte,  bekam  er  zu  seinem  Schreck  einen  starken  Schlag, 
weshalb  er  glaubte,  der  menschliche  Körper  habe  etwas 
mit  dieser  Erscheinung  zu  thun.  Er  fand  auch,  dafs  die 
Wirkung  verstärkt  werde,  wenn  man  etwas  Weingeist  oder 
Quecksilber  in  das  Midicinglas  schüttet. 

Diese  und  andere  Beobachtungen  theilte  Herr  Y.  Kleist 
sogleich  mehreren  Personen  mit,  namentlich  am  4.  No- 
vember dem  Dr.  Lieberklihn  in  Berlin,  dem  Erfinder  des 
Sonnenmikroskops,  der  auch  alsbald  der  berliner  Akademie 
Bericht  davon  erstattete;  ferner  am  28.  November  dem 
Prediger  Swietlieki  (Schwidlitzky)  in  Danzig,  der  unver- 
weilt  die  dortige  naturforschende  Gesellschaft  damit  be- 
kannt machte ;  bald  darauf  auch  dem  Professor  der  Medicin 
Job.  Gottlob  Krfiger  zu  Halle,  der  die  Entdeckung  in 
seiner  Geschichte  der  Erde,  Halle  1746  in  einem  Anhang 
publicirte. 

Unterdefs  war  man  in  Holland  ziemlich  zu  gleicher 
Zeit  auf  dieselbe  Entdeckung  geratben,  wozu  Pieter  Yan 
Mnssohenbroek  die  Veranlassung  gab.     Derselbe  war  Pro- 
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fessor  der  Mathematik  und  Physik  nacheinander  in  Duis- 
burg, Utrecht  und  Leyden;  in  letzterer  Stadt  wurde  er 
1692  geboren  und  ist  dort  auch  1761  gestorben.  Er  ^^ar 
ein  Mann,  der  mehr  durch  Vorlesungen  und  klar  geschrie- 
bene Lehrbücher  einen  grolsen  Ruf  erlangte  als  durch 
glänzende  Entdeckungen,  obwohl  er  fast  über  alle  Zweige 
der  damaligen  Physik  arbeitete. 

Musschenbroek  hatte  bemerkt,  dafs  die  elektrischen 
Körper  ihre  Elektricität  in  der  freien  Atmosphäre  gar  bald 
▼erlieren,  und  kam  daher  auf  den  Gedanken,  ob  sie  ihre 
Elektricität  nicht  besser  behalten  würden,  wenn  man  sie 
in  eine  Hülle  aus  einem  die  Elektricität  nicht  leitenden 
Körper  einschlösse.  Er  glaubte  daher  Wasser  am  besten 
elektrisiren  zu  können,  wenn  er  es  in  gläserne  Flaschen 
bringe.  Er  verwirklichte  diesen  Gedanken,  aber  der  er- 
wartete Erfolg  blieb  aus ;  das  Wasser  nahm  in  der  Flasche 
nicht  mehr  «Elektricität  auf  als  in  einer  flachen  Schale. 

Ein  Dilettant  Canaens  aus  Leyden,  der  bei  Hnssehen- 
broek^s  Versuchen  zugegen  war,  wiederholte  das  Experi- 
ment, doch  mit  der  unbewuTsten  Abänderung,  dafs  er  die 
Flasche,  aus  deren  Wasser  ein  Metalldraht  zum  Konduktor 
führte,  in  der  einen  Hand  hielt  Als  er  nun  nach  Tren- 
nung der  Flasche  vom  Konduktor  den  Draht  mit  der  an- 
dern Hand  anfafste,  bekam  er  zu  seiner  grofsen  Verwunde- 
rung und  Bestürzung  einen  heftigen  Stofs  durch  die  Arme 
und  die  Brust. 

Musschenbroek  wiederholte  den  Versuch  mit  gleichem 
Erfolg,  und  theilte  dies  zu  Anfang  des  Jahres  1746  dem 
berühmten  Rianmur  in  Paris  mit,  wobei  er  u.  A.  schrieb, 
er  sei  auf  einen  erschrecklichen  Versuch  gerathen,  dessen 
Wirkungen  er  sich  nicht  für  die  Krone  Frankreichs  zum 
zweiten  Male  aussetzen  möchte  I  Durch  diesen  Brief  be- 
kam auch  der  Abt  Nollet  in  Paris  Nachricht  von  der  neuen 
Entdeckung,  und  er  war  es,  der  die  Namen:  leydener 
Versuch,  leydener  Flasche  einführte,  Namen,  die 
selbst  bei  uns  Bürgerrecht  erhalten  haben,  trotzdem  wir 
alle  Ursache  gehabt  hätten,  in   dem  Namen  des  Apparats 
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unBern  Landsmann  oder  unser  Vaterland  durch  die  Namen 
Kleist^sche  Flasche,  Kamminer  Flasche  zu  verewigen. 

341.  Die  in  der  That  wunderbaren  Eigenschaften  der 
elektrischen  Flasche  erregten,  wie  man  sich  leicht  denken 
kann,  die  höchste  Aufmerksamkeit  der  Physiker,  und  gaben 
dadurch  dem  Studium  der  Elektricität  eine  ganz  neue  Rich- 
tung. Wilkler  in  Leipzig  und  GraUth  in  Danzig  waren 
bei  uns  die  ersten,  welche  den  Versuch  von  HussehenbrMk 
wiederholten  und  weiter  verfolgten.  WinUer  giebt  einen 
merkwürdigen  Bericht  von  den  Wirkungen,  welche  die 
Schläge  der  elektrischen  Flasche  auf  ihn  hervorbrachten, 
wonach  er  sie  wohl  etwas  stark  mufs  angewandt  haben. 
Er  erhielt,  so  erzählt  er,  starke  Konvulsionen  davon,  so 
da(s  er  ein  hitziges  Fieber  befürchtete  und  er  kühlende 
Arzneien  habe  brauchen  müssen;  im  Kopfe  habe  es  ihm 
etliche  Tage  wie  ein  Stein  gelegen,  mehrmals  habe  er  noch 
nach  einigen  Tagen  Nasenbluten  bekommen,  wozu  er  sonst 
nicht  geneigt  gewesen  sei,  und  in  den  Gelenken  der  Hände 
und  Arme  habe  er  fortdauernd  solche  Schmerzen  empfun* 
den,  dafs  er  acht  Tage  lang  nicht  habe  schreiben  können. 
Seine  Gattin,  die  nur  zwei  Schläge  bekommen,  habe  kaum 
gehen  können,  und  eine  Woche  darauf  schon  von  einem 
Schlage  Nasenbluten  gehabt. 

Das  brachte  ihn  darauf  eine  Vorrichtung  zu  ersinnen, 
welche  gestattete  den  Funken  zu  beobachten,  ohne  sich 
oder  Andere  den  Wirkungen  desselben  auszusetzen.  Er 
stellte  die  Flasche  auf  einen  Zinnteller,  legte  um  sie  eine 
eiserne  Kette,  welche  er  zu  einem  Metallknopf  führte,  der 
dem  Konduktor  der  Maschine  so  nahe  stand,  dafs  die 
Funken  zwischen  diesem  und  dem  Knopf  überspringen  und 
aus  weiter  Feme  gesehen  werden  konnten.  Da  Winkler 
hierbei  wahrgenommen  hatte,  dafs  die  unmittelbare  Berüh- 
rung der  gläsernen  Flaschen  nicht  nöthig  sei,  sondern  die- 
selbe Wirkung  auch  erfolge,  lediglich  durch  die  Berührung 
des  Metalltellers,  auf  welchem  die  Flasche  ruht,  oder  des 
Wassers,  welches  man  in  den  Teller  bringen  kann,  so 
wollte  er  erfahren,  ob  der  Versuch  auch  wohl  im  Grolsen 
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Ton  Statten  gehen  würde.    Drei  gro&e  mit  Wasser  gefilllte 
Flaschen,  in  deren  jede  ein   Messingdraht  gesteckt  vrar, 
wurden  am  28.  Juli  1746  in  die  Pleilse  gehftngt.    Die  drei 
Drähte  waren  zusammengeflochten  und  metallisch  mit  dem 
Konduktor   der  in  einem  Zimmer   angestellten  Maschine 
verbunden.     Um   die    drei   Flaschen   in   der  Pleilse    ^rar 
eine  eiserne  Kette  geschlungen,  welche  nach  einer  hohlen 
Kupferkugel  geführt  war,   die  nahe  unter  dem  Konduktor 
sich   befand,   und  die  Stelle  des  oben  erwähnten  MetaU-» 
knopfes  vertrat.     Die  Funken  schlugen  hier  nun,  als  man 
elektrisirte,  so  lebhaft  über,   dafs  man  sie  selbst  im  Son- 
nenscheine in  einer  Entfernung  von  200  Schritten  konnte 
blitzen  sehen  und  ihren  Schlag  hören  ^). 

Die  vorstehenden  Versuche  fährten  Winkler,  wie  das 
ja  nahe  lag,  auf  die  Konstruktion  der  elektrischen  Batterie 
sowie  auf  die  Belegung  der  Flaschen,  die  freilich  nur  eine 
auswendige  und  noch  dazu  unvollkommene  war.  Uebrigena 
hatte  er  noch  keine  Vorstellung  davon,  worin  eigentlich 
die  Ladung  der  Flasche  und  die  Verstärkung  der  £lektri- 
cität  dabei  bestehe;  das  geht  schon  aus  dem  Titel  seines 
Buchs  hervor:  Die  Stärke  der  elektrischen  Kraft  des  Wassers 
in  gläsernen  Ge/dßen,  Leipzig  1746.  Man  ersieht  hieraus, 
dafs  er  glaubte,  die  Elektricität  würde  in  dem  Wasser  oder 
der  dasselbe  vertretenden  Flüssigkeit  als  Essig,  Wein,  Salz- 
wasser u.  s.  w.  einfach  angehäuft. 

Oralath  nahm  statt  der  Medicingläschen  gröfsere  Glas- 
kolben, in  die  er  Wasser  gofs  und,  statt  des  Nagels,  einen 
Draht  mit  einer  Bleikugel  am  oberen  Ende  steckte.  Anf 
diese  Weise  leitete  er  am  20.  April  1746  in  Gegenwart  der 
naturforschenden  Gesellschaft  zu  Danzig  den  Schlag  durch 
20  Personen,  die  sich  mit  den  Händen  angefafst  hatten. 
Auch  schaltete  er  zwischen  je  zwei  Personen  metallene 
Drähte  und  Stangen  ein,  und  der  Erfolg  war  derselbe; 
aber  Personen,  welche  diese  Drähte  nur  mit  einer  Hand 

»)  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.  V,  493,  497. 
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berührten,  also  nicht  in  dem  Kreis  waren,  bekamen  keinen 
Schlag. 

'Auch  Oralath  erfand  die  Konetmktion  der  elektrischen 
Batterie,  gebrauchte  aber  noch  keine  Belegung,  wodurch 
er  zur  Entdeckung  des  Ladungsrfickstandes  geftkhrt  wurde. 
Er  beobachtete  nämlich,  dais  die  Flasche  ihre  Kraft  nicht 
durch  eine  einzige  Entladung  verliert,  sondern  da(s  man 
nacheinander  mehrere  Funken  erhalten  kann,  die  jedoch 
immer  schwächer  werden.  Läfst  man  die  Flasche  einige 
Zeit  stehen,  so  werden  die  Schläge  sogar  wieder  stärker, 
und  treten  bisweilen  noch  auf,  wenn  jene  alle  Elektricität 
schon  verloren  zu  haben  scheint.  Es  ist  dies,  wie  später 
erkannt,  die  Wirkung  des  Ladungsrückstandes,  der  bei  un- 
belegten Flaschen  gröfser  ist  als  bei  belegten. 

342.  In  Frankreich  experimentirte  der  Abt  NoUet 
zuerst  mit  der  elektrischen  Flasche.  Er  fthrte  den  von 
Oralath  gemachten  Versuch  in  gröfserem  Mafsstabe  aus, 
indem  er  die  Flasche  in  Gegenwart  des  Königs  entlud 
durch  eine  Reihe  von  180  Personen,  welche  mit  den 
Drähten,  mittelst  deren  je  zwei  sich  anfafsten,  einen  Kreis 
von  900  Toisen  bildeten.  Alle  fthlten  den  Schlag  zu 
gleicher  Zeit,  auch  tödtete  NoUet  kleine  Vögel  und  Fische 
durch  die  elektrische  Entladung,  und  erwähnt,  dafs  Glas- 
geftfse  dadurch  zerbersten  und  runde  Löcher  bekom- 
men. Bemerkenswerth  ist,  dafs  Nollet  schon  eine  rich- 
tige Ansicht  von  dem  Nutzen  des  Wassers  in  der  elek- 
trischen Flasche  hatte,  und  dazu  diene,  die  Elektricität  an 
die  Innenseite  des  Glases  zu  bringen,  aber  dennoch  verfiel 
er  nicht  auf  eine  Belebung  desselben. 

Nächst  Nollet  war  es  in  Frankreich  Le  Monnier,  der 
sich  mit  der  elektrischen  Flasche  beschäftigte.  Louis 
Ouillanme  Le  Moraier,  der  Jflngere  genannt,  als  jüngerer 
Bruder  des  an  der  lappländischen  Gradmessung  betheili^n 
Charles  Le  Monnier  (§  316),  war  zu  Paris  1717  geboren 
und  starb  1799  zu  Montreuil.  Er  war  Leibarzt  des  Königs 
Ludwig  XVI.,  Generalstabsarzt,  Professor  der  Botanik  am 
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Jardin  des  plantes  und  Mitglied  der  Akademie«  Obwohl  er 
nur  eine  Abhandlung  über  den  betreffenden  Gegenstand 
in  den  M^m.  de  Paris  von  1746  veröffentiichte,  so  gab  er 
doch  einige  lehrreiche  und  widitige  Thatsachen  darin  an. 
Er  beobachtete, 

1)  dafs  die  Flasche  nicht  geladen  werden  kOnne,  wenn 
sie  auf  einem  trocknen  Glase  steht,  oder  an  seidenen 
SchnQren  hängt,  also  isolirt  ist,  dafs  sie  aber  sogleich 
Ladung  annehme,  sobald  man  sie  auTsen  ableitend  berührt; 

2)  dafs  wenn  man  bei  einer  geladenen  Flasche,  die 
isolirt  isty  blofs  den  inneren  Draht  anfaTst,  man  keinen 
Schlag  bekommt,  dafs  man  den  Draht  herausnehmen  und 
dann  die  Flasche  gar  in  die  Tasche  stecken  kann,  ohne 
dafbr  bestraft  zu  werden;  dafs  man  aber  sogleich  wieder 
einen  Schlag  erhält,  wenn  man  den  Draht  hineinsteckt  und 
ihn  zugleich  mit  der  Aufsenseite  der  Flasche  berührt; 

3)  daCs,  wenn  man  bei  einer  geladenen  und  isolitten 
Flasche  den  inneren  Draht  mit  der  Hand  berührt,  die 
Aufsenseite  der  Flasche  elektrisch  wird  und  leichte  Körper 
anzieht ; 

4)  dals  eine  geladene  Flasche  stundenlang  ihre  Kraft 
behält,  und  weit  in  der  Hand  umhergetragen  werden  kann. 

Le  Monnier  schlofs  femer  die  elektrische  Flasche  durch 
einen  Eisendraht  von  2000  Toisen  Länge,  der  ohne  Iso- 
lation auf  dem  Boden  über  Gras,  Hecken  und  Ackerland 
ausgebreitet  war,  und  fand,  dafs  der  Schlag  sich  unge- 
schwächt durch  ihn  fortpflanzte.  Er  führte  die  Entladung 
auch  durch  einen  Draht,  der  neben  dem  Ufer  eines  Teiches 
im  Tuillerien-Garten  längs  des  halben  Umfange  dieses  einen 
Morgen  grofsen  Teiches  fortging,  und  Akhrte  sie  durch  das 
Wasser  zurück,  indem  eine  Person  das  eine  Ende  des 
Drahtes  mit  der  einen  Hand  anfiiTste  und  die  andere  in 
das  Wasser  steckte,  während  er  selbst  das  zweite  Ende 
des  Drahtes  mit  der  einen  Hand  hielt  und  mit  der  anderen 
die  geladene  Flasche.  Brachte  er  nun  den  Draht  der  Flasche 
an  den  Knopf  eines  in  das  Wasser  gesteckten  Degens,  so 
bekam  die  Person  in  demselben  Augenblick  einen  Schlag. 
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Le  Momier  verBuchte  auch  die  Geschwindigkeit  der 
Fortpflanzung  der  Elektrioitftt  durch  einen  Eisendraht  von 
950  Toisen  LAnge  zu  messen,  kam  aber  zu  keinem  Resul- 
tat, denn  er  fand,  dals  die  Geschwindigkeit  nicht  \  Sekunde 
betrage.  —  Alle  diese  Versuche  publioirte  er  1746. 

343.  Durch  Le  Monier  wurde  Willian  Watson  in 
London  veranlalst  fthnliche  Versuche  anzustellen,  zum  Theil 
in  gröfserem  Malisstabe,  die  zu  ihrer  Zeit  groftes  Aufsehn 
erregten.  Er  bildete  den  SchlieTsungsbogen  aus  mehreren 
Eisenstangen,  zwischen  je  zwei  welchen  ein  Löffel  voll 
Weingeist  eingeschaltet  wurde.  Wenn  er  nun  die  Kette 
mit  diesem  Bogen  schlols,  oder  die  Flasche  abfeuerte,  wie 
man  damals  sagte,  so  entzündete  sich  der  Weingeist  mit 
einem  Male  in  allen  Löffeln. 

Am  14.  Juli  1747  fahrte  er  die  Entladung  einer  Flasche 
durch  einen  Eisendraht  längs  der  Westminster- Brücke  in 
London  über  die  Themse  und  durch  das  Wasser  des  Flusses 
in  solcher  Weise  wieder  zurück,  dals  zu  beiden  Seiten  des 
Flusses  Weingeist  entzündet  und  Schläge  an  Personen  aus- 
getheilt  wurden.  Diesen  Versuch  wiederholte  er  am  24.  Juli 
in  grölserem  Malsstab,  indem  er  die  Entladung  8000  Fuis 
durch  Wasser  und  2800  Fuis  durch  den  Erdboden  gehen 
liefs.  Ja  am  24.  August  1747  fthrte  er  die  Entladung  so- 
gar durch  einen  Eisendraht  von  2  engl.  Meilen  und  durch 
eine  ebenso  grofse  Strecke  des  Erdbodens  wieder  zurück, 
also  im  Ganzen  durch  einen  Schlielsungsbogen  von  4  engl. 
Meilen. 

Er  hatte  bei  diesen  Versuchen  wie  Le  Monnler  die 
Absicht,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität 
zu  messen,  kam  aber  nur  zu  dem  Resultat,  dafs  sie  viel 
zu  grofs  sei,  um,  wenigstens  nach  seinem  Verfahren,  ge- 
messen werden  zu  können;  er  fimd  sie  fast  instantan.  Selbst 
Wheatstene's  Versuche  im  J.  1834  haben  im  Grunde  zu 
keinem  besseren  Resultat  geführt 

WatsM  hat  aufserdem  noch  eine  Menge  Versuche  an- 
gestellt, deren  Detail  leicht  erkennen  läfst,  welche  Sohwie- 
rig^iten  und  verworrene  Vorstellungen  man  zu  überwinden 
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hatte,  um  das  Wesentliche  in  den  Vorgängen  bei  der  elek- 
trischen Flasche  richtig  zu  erkennen.  Ich  will  nur  einiges 
daraus  hervorheben,  was  ftkr  die  Geschichte  der  Elektricitftt 
▼on  Wichtigkeit  ist. 

So  glaubte  Watson  anfangs,  dafs  die  Wirkung  der 
Flasche  von  der  Menge  des  darin  enthaltenen  Wassers  oder 
leitenden  Körpers  abhänge.  Als  er  indefs  ein  gleiches 
Volumen  Quecksilber  hineinthat  und  die  Wirkung  nicht 
dadurch  verstärkt  wurde,  sah  er  seinen  Irrthum.  Er  fand 
ferner,  dafs  der  Schlag  sich  gleich  bleibe,  an  welcher  Stelle 
der  Aufsenfläche  man  auch  die  Flasche  berühren*  mög^, 
dafs  er  aber  an  Stärke  zunehme,  wenn  das  beröhrte  StQck 
gröfser  wird. 

Als  Watson  diesen  Versuch  dem  Dr.  Bevis  zeigte,  kam 
letzterer  auf  den  Einfall  die  elektrische  Flasche  ganz  mit 
Wasser  zu  fnllen,  und  auswendig  bis  auf  den  Hals  mit 
Zinn-  oder  Bleifolie  zu  bekleiden.  Nunmehr  gab  die  Flasche 
einen  viel  stärkeren  Schlag  als  zuvor,  und  man  hatte  nicht 
nothig  sie  mit  der  Hand  anzufassen,  sondern  brauchte  sie 
nur  mit  einem  in  der  Hand  gehaltenen  Draht  zu  berühren, 
wenn  man  den  inneren  Draht  mit  der  anderen  Hand  an- 
gefafst  hatte.  Das  war  ein  wichtiger  Schritt  zur  Vervoll- 
kommnung der  leydener  Flasche,  aber  doch  nur  ein  halber, 
denn  damals  sah  weder  Watson  noch  Beyis,  dafs  es  auf 
die  ßröfse  der  inneren  Berührungsfläche  ankomme. 

Bald  darauf  kam  indefs  Dr.  Beyis  auf  den  Gedanken, 
eine  Glasscheibe  (Fensterscheibe)  auf  beiden  Seiten  bis 
auf  1  Zoll  vom  Rande  ab  mit  Zinnfolie  zu  überziehen,  und 
in  ähnlicher  Weise  wie  die  leydener  Flasche  zu  elektri- 
siren.  Von  dieser  Scheibe  bekam  Bevil  einen  Schlag  so 
stark,  wie  früher  von  einer  Flasche,  die  ein  Nöfsel  oder 
I  Pint  Wasser  enthielt  Dadurch  ward  nun  Watson  ver- 
anlafst,  irdene  Krüge  innen  und  aufsen  mit  Silberfolie  bis 
auf  1  Zoll  vom  Rande  zu  bekleiden,  und  somit  die  leydener 
Flasche  zuerst  in  vollkommener  Gestalt  darzustellen.  Er 
belegte  denn  bald  grüfsere  Flaschen  von  beträchtlichen 
Dimensionen,   von  22  Zoll  Höhe,    41  Zoll  Umfang   und 
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1129  Quadratzoll  belegter  Fl&cbe,  und  verband  mebrere 
der  Art  in  der  Weise  unserer  jetzigen  Batterien.  Solcher 
belegten  Flaschen  bediente  sich  Watson  auch  zu  den  er- 
wähnten Versuchen  fiber  die  Geschwindigkeit  der  Elek- 
tricit&t. 

Endlich  entdeckte  Watson,  dafs  die  leydener'  Flasche, 
während  sie  geladen  wird,  an  der  Aufsenseite  Funken  giebt, 
allein  die  Bedeutung  dieser  Thatsache  erkannte  er  nicht, 
wie  er  Oberhaupt  eine  richtige  Vorstellung  von  dem  Pro- 
cefs  des  Ladens  und  Entladens  der  Flasche  nicht  hatte. 
Nur  das  sah  er  ein,  dafs  die  Stärke  der  Entladung  von 
der  Grofse  der  leitenden  Flächen  %u  beiden  Seiten  des 
Glases  abhänge. 

Wüliam  Watson  war  Apotheker  und  Arzt  in  London ; 
er  lebte  von  1715  bis  1787,  und  ist  in  London  geboren 
und  gestorben.  Er  war  ein  eifriges  Mitglied  der  Roy. 
Society,  und  hat,  ohne  grade  ein  Physiker  ersten  Ranges 
zu  sein,  die  Philos.  Transactions  mit  einer  bedeutenden 
Anzahl  werthvoUer  Aufsätze  über  sehr  verschiedene  Gegen- 
stände bereichert 

Wer  der  Dr.  Bevis  war,  dem  man  die  Erfindung  der 
belegten  Flaschen  eigentlich  verdankt,  läfst  sich  nicht  mit 
Gewifsheit  sagen,  vermuthlich  war  es  aber  der  Arzt  Dr.  John 
Bovis,  geb.  1695  bei  Old  Sarum,  Wiltshire,  gest.  1771  zu 
London,  wo  er  lebte  und  Mitglied  der  Roy.  Soc.  war.  Er 
beschäftigte  sich  mit  Optik  und  Astronomie,  machte  eine 
grofse  Anzahl  astronomischer  Beobachtungen,  gab  Halloy's 
astronomische  Tafeln  heraus,  schrieb  verschiedene  werth« 
volle  astronomische  Werke,  und  erlangte  durch  dies  alles 
einen  solchen  Ruf,  dafs  man  ihn  nach  dem  Tode  von  Blira 
1765  zum  königl.  Astronomen  in  Green  wich  machen  wollte, 
wobei  ihm  aber  doch  Maskoljmo  vorgezogen  wurde.  Er 
verfertigte  auch  ein  Glas  mit  Borax  in  seiner  Mischung 
und  bestimmte  dessen  Refraktion,  die  er  gröfser  fand,  als 
die  vom  englischen  Krystallglas. 

Neben  Watson  beschäftigte  sich  in  England  noch  ein 
anderer  Mann,    der   auch    später   in   der  Geschichte   der 
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Elektrioität  eine  Rolle  spielt,  schon  sehr  firüh  mit  der  ley» 
dener  Flasche,  n&mlich  Benjamin  Wilson.  Bereits  unter 
dem  6.  Oktober  1746  schrieb  er  aus  Dublin  an  den  be- 
rtdimten  Smeaton,  dafs  er  das  wahre  Gesetz  der  Anhäufung 
der  Elektrioität  in  der  Flasche  aufgefunden  habe,  nämlich 
dafs  die  Elektrioität  proportional  gehe  direkt  der  Ober- 
fläche des  leitenden  (unelektrischen)  Körpers  und  umge- 
kehrt der  Dicke  des  Glases. 

Man  muls  sich  einigerma&en  wundem,  wie  er  dies 
gefunden,  da  er  damals  als  leitenden  Körper  nur  Wasser 
gebrauchte  und  dieses  auch  aulserhalb,  indem  er  die  Flasche 
(Phiole)  in  Wasser  tauchte.  Erst  später  wandte  er  Metall- 
belege an,  und  kam  dabei  auf  die  Beobachtung,  dals  der 
Ladungsrüokstand  dann  kleiner  sei  als  bei  unbelegten 
Flächen.^) 

Wilson  scheint  Maler  gewesen  zu  sein,  und  war  auch 
Mitglied  der  königl.  Gesellschaft.  Er  erfand  das  elektrische 
Windrad,  und  später  werden  wir  ihn  auch  in  die  Verhand- 
lungen über  die  Blitzableiter  verflochten  sehen. 

344.  Ungeachtet  die  bisher  angeführten  Untersuchun- 
gen mancherlei  recht  schätzbare  Beiträge  zur  Kenntnifs 
der  Phänomene  der  elektrischen  Flasche  geliefert  hatten, 
so  blieb  doch  noch  das  Beste  zu  thun  übrig.  Keiner  hatte 
den  Zustand  der  Flasche  während  der  Ladung  und  Ent- 
ladung einigermafsen  genügend  zu  erklären  vermocht,  von 
einer  Theorie  konnte  also  noch  gar  nicht  die  Rede  sein. 
Unerwarteter  Weise  sollte  diese  Dunkelheit  aber  bald  zer- 
streut werden  durch  ein  Licht,  das  von  einer  Seite  auf- 
ging, von  wo  man  bisher  noch  nicht  gewohnt  war  die 
Naturwissenschaften,  namentlich  die  Physik,  erweitert  zu 
sehen,  von  der  neuen  Welt  aus,  von  Amerika. 

Benjamin  Franklin,  damals  noch  Buchdrucker,  Papier- 
händler und  publicistischer  Schriftsteller  io  Philadelphia, 
ein  Autodidakt  von  scharfem  Blick  und  klarem  Verstand 
war  es,  der  dieses  Licht  anzündete.     Angeregt  durch  das 


>)  Fischer,  Gesdi.  d.  Phys.  V,  506,  509. 
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Lesen  der  Schriften  seiner  Landsleute  in  Europa,  die  da- 
mals noch  nicht  politisch  von  ihm  getrennt  waren,  warf 
er  sich  auf  das  Studium  der  elektrischen  Erscheinungen, 
und  gelangte  bald  zu  Thatsachen  und  Ansichten,  die  er 
▼on  1747  an  bis  1754  in  einer  Reihe  von  Briefen  an  Peter 
Collinson  in  London,  Mitglied  der  Royal  Society,  bekannt 
machte. 

Sowohl  das  Neue  des  Inhalts,  so  wie  die  Klarheit  und 
Fafslichkeit  der  Darstellung,  haben  diesen  Briefen  eine 
grofse  Beröhmtheit  gegeben,  sie  wurden  in  fast  alle  euro- 
päischen Sprachen  übersetzt,  und  trugen  wesentlich  dazu 
bei,  das  Studium  der  Elektricität  zu  yerbreiten  und  zu 
beleben. 

Eine  der  Hauptentdeckungen  Pranklin^s  ist  die,  data 
die  beiden  Seiten  der  geladenen  Flaschen  entgegengesetzte 
Elektricitäten  enthalten.  Er  beschreibt  sie  in  seinem  dritten 
Brief  datirt  Philadelphia  den  28.  Juli  1747.  Danach  beob- 
achtete er,  dafs  wenn  eine  an  einem  seidenen  Faden  hän- 
gende Korkkugel  von  dem  ftnfseren  Ueberzug  einer  ge- 
ladenen Flasche  angezogen  ward,  sie  von  einem  mit  der 
Innenseite  kommunicirenden  Draht  abgestofsen  wurde  und 
umgekehrt,  wenn  sie  von  der  Aufsenseite  zurückgestofsen 
wurde,  der  innere  Ueberzug  sie  anzog.  Wurden  die  von 
der  Aufsen-  und  Innenseite  kommenden  und  mit  einem 
Metallknopf  endigenden  Drähte  bis  auf  wenige  Zoll  ge- 
nähert, und  die  Korkkugel  dazwischen  gebracht,  so  wurde 
letztere  abwechselnd  von  jenen  angezogen,  bis  die  Flasche 
entladen  war. 

Damit  war  denn  auch  eine  Theorie  der  Ladung  ge- 
geben, aber  eine  andere,  als  wir  jetzt  allgemein  annehmen. 
Schon  WatsOD  und  Wilson  hatten  bemerkt,  dais  wenn  die 
Glaskugel  oder  der  Glascylinder  der  Elektrisirmaschine 
einigermafsen  Elektricität  geben  solle,  es  nöthig  sei  das 
Reibzeug  durch  einen  leitenden  ^Körper,  einen  Metalldraht, 
mit  dem  Boden  in  Berührung  zu  bringen,  gleichwie  es 
nach  Le  Monnier^s  Entdeckung  zum  Laden  einer  leydener 
Flasche  erforderlich  ist,  dafs  sie  aufsen  ableitend  berührt 
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werde.  Watson  bildete  sich  ein,  der  Draht  am  Reibzeug 
Obe  die  Funktion  aus,  dals  er  die  Elektrioit&t  aus  dem 
Boden  oder  der  Umgebung  in  die  Kugel  hineinfilfare  und 
dieselbe  sich  darin  anh&ufe,  Franklin's  Ansicht  war  die 
umgekehrte;  nach  ihm  wird  durch  den  Draht  nicht  £Ilek- 
tricit&t  zugefllhrt,  sondern  fortgeführt. 

Franklin   nimmt  eine  einzige  elektrische  Materie  an, 
und  von  dieser  Materie  enthalten  die  Körper  je  nach  ihrer 
Natur  eine  gewisse  Menge.    Bei  dem  Proceüs  der  Elektri* 
sirung,  wozu  ja  mindestens  immer  zwei  Körper  erforderlich 
sind,  geschieht  nach  Franklin  nichts  weiter  als  eine  andere 
Vertheilung  der   Elektricität.     Sie   geht   von   dem   einen 
Körper  in  den  anderen,  der  eine  bekommt  einen  Ueber- 
schuTs,  der  andere  einen  Mangel  an  Elektricität,  den  ersten 
nennt  er  positiv  elektrisirt,  den  anderen  negativ.     JSr 
spricht  auch  von  der  positiven  Elektricität  des  einen  Kör- 
pers und  der  negativen  des  andern,  ohne  damit  einen  an- 
deren Begriff  zu  verbinden,  als  den  des  Ueberschusses  und 
Mangels  an  Elektricität  in  Bezug  auf  die  natürliche  Menge« 

Zu  den  Versuchen,  welche  Franklin  auf  diese  Ansicht 
führten,  gehören  besonders  die  folgenden:  Es  ist  einem 
Menschen  nicht  möglich  sich  selbst  zu  elektrisiren,  wenn 
er  auf  Glas  oder  Wachs  steht,  also  isolirt  ist.  Die  Glasröhre, 
welche  er  reibt,  vermag  ihm  in  diesem  Fall  nicht  mehr 
Elektricität  mitzutheilen,  als  sie  beim  Reiben  von  ihm 
emp&ngt  Stehen  zwei  Personen  auf  Wachs  und  die  eine 
reibt,  während  die  andere  Funken  aus  dem  geriebenen 
Glase  zieht,  so  werden  beide  elektrisch,  und  wenn  sie  sich 
jetzt  berühren,  so  kommt  ein  stärkerer  Funke  zwischen 
ihnen  zum  Vorschein,  als  wenn  ein  dritter  eine  von  ihnen 
berührt,  ihr  elektrischer  Zustand  aber  besteht  nicht  mehr. 
Nach  Franklin  hat  hierbei  die  reibende  Person  Elektricität 
abgegeben  und  ist  negativ  elektrisch  geworden;  die  andere 
hat  einen  Zuschufs  bekommen,  ist  also  positiv  elektrisch, 
und  nach  ihrer  gegenseitigen  Berührung  ist  alles  wieder 
ausgeglichen,  und  in  den  ursprünglichen  Zustand  zurück- 
gekehrt. 
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Diese  Beobachtangen  wandte  Franklin  auf  die  elek- 
trische Flasche  an.  Wenn  diese  geladen  wird,  und  die 
innere  Seite  ist  positiv,  so  wird  die  ftufsere  negativ;  es 
hat  dann  die  eine  grade  so  viel  Elektricitftt  gewonnen  wie 
die  andere  abgegeben.  Es  ist  in  der  geladenen  Flasche 
nicht  mehr  elektrische  Materie  als  vor  der  Ladung  darin 
war,  und  da  das  Glas  keine  Elektricit&t  durchl&Tst,  so  kann 
das  Gleichgewicht  nur  durch  Leiter  wieder  hergestellt 
werden,  welche  die  Innen-  und  Aufsenseite  miteinander 
verbinden. 

Diese  Erklärung  der  Ph&nomene  der  leydener  Flasche 
bildet  die  Glanzseite  der  Franklin'schen  Theorie,  die  da- 
durch überwiegenden  Beifall  bei  den  Physikern  errang, 
und  siegreich  gegen  die  Angriffe  des  Abb^  Nollet  sich 
behauptete,  sowie  andere  Mängel  übersehen  liels.  Um  die 
Anziehungs-  und  Abstofsungserscheinungen  zu  erklären, 
lälfit  Franklin  die  Theilchen  der  elektrischen  Materie  ein- 
ander abstofsen  und  von  den  Körpern  angezogen  werden, 
woraus  sich  leicht  die  Repulsion  positiv  elektrischer  Körper 
und  die  Anziehung  ungleichnamig  elektrischer  ergiebt  Da- 
gegen erfordert  die  Abstoisung  der  negativen  Körper  eine 
neue  Annahme,  nämlich  die,  dafs  die  von  Elektricität  ent- 
blöisten  Körpertheilchen  sich  abstoisenl 

In  Verfolgung  seiner  Beschäftigung  mit  der  leydener 
Flasche  wurde  Franklin  zu  der  Erfindung  derjenigen  Kom- 
bination gef&hrt,  welche  man  später  nach  ihm  die  Frank« 
lin'sche  Batterie,  auch  Kaskaden -Batterie,  Flaschensäule 
genannt  hat;  er  selbst  nennt  sie  elektrische  Batterie  und 
beschreibt  sie  in  seinem  4.  Briefe,  Philadelphia  28.  März 
1748.  Bei  ihr  ist  die  Aufsenbelegung  einer  jeden  Flasche 
mit  der  Innenbelegung  der  folgenden  verbunden,  während 
bei  der  gewöhnlichen  Einrichtung  sämmtliche  Aufsenbele- 
gungen  unter  sich  verbunden  sind,  und  ebenso  die  Innen- 
belegungen. 
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Blitzableiter. 

345.  Diese  und  andere  Arbeiten  Tersohaften  FimiUm 
unter  den  damaligen  Physikern  grofses  Ansehn,  am  meiaten 
aber  wirkte  zur  Verbreitung  seines  Ruhmes  unter  den 
Zeitgenossen,  und  zur  Verewigung  seines  Namens  bei  der 
Nachwelt,  seine  Erfindung  der  Blitzableiter,  hervorge- 
gangen aus  der  Ansicht,  dafs  der  Blitz  nichts  anderes  sei 
als  ein  elektrischer  Funke  in  grolsem  Maisstabe. 

Man  kann  gerade  nicht  sagen,  dafs  diese  Ansicht  zu 
Franklin's  Zeiten  ganz  neu  gewesen  sei.  Schon  Wall 
that  1708  eine  dahin  gehende  Aeufserung  und  sp&teriiin 
auch  Desagniliers,  ebenso  sprach  sich  Nollet  im  J.  1743 
in  seinen  Le^ona  de  physique  expMmentale  Vcl.  F^  p.  34 
aus;  ja  unser  Landsmann  Winkler  widmet  in  seiner  Schrift 
Die  Stärke  der  elektrischen  Kraft  des  Waseere  in  gUSaemen 
Qefäfseny  Leipzig  1746  ein  eigenes  Kapitel  der  Frage,  ob 
Schlag  und  Funken  der  verstärkten  Elektricitftt  fbr  eine 
Art  des  Donners  und  Blitzes  zu  halten  seien?  £r  ver- 
gleicht die  Erscheinungen  und  Wirkungen  beider,  und 
komm{  dabei  zu  dem  Resultat,  dafs  der  einzige  Unterschied 
zwischen  beiden  in  den  Grad  der  Stärke  zu  setzen  seL 
Kein  Physiker  vor  Franklin  hat  diese  Ansicht  so  aosfilhr- 
lieh  und  so  überzeugend  vorgetragen  als  Johann  Heinrieh 
Winkler,  dennoch  blieb  sie  völlig  unbeachtet!  Viell^cht 
kann  man  meinen  darum,  weil  sie  nicht  von  einem  experi- 
mentellen Beweis  unterstützt  wurde.  Allerdings  war  sie 
das  nicht,  aber  auch  bei  Franklin  war  sie  anf&nglich  blofs 
eine  Hypothese,  gemischt  noch  dazu  mit  einer  anderen  gar 
wunderlichen  über  die  Entstehung  der  atmosphärischen 
Elektricität,  die  er  selbst  später  wieder  fallen  liels. 

Das  einzige  und  allerdings  wichtige  Moment,  welches 
Franklin  vor  Winkler  voraus  hat,  ist,  daTs  er  ein  Experi- 
ment vorschlug  um  seine  Hypothese  zu  prüfen.  Dieser 
Vorschlag  findet  sich  in  der  Beilage  zu  seinem  5.  Briefe, 
der  vom  J.  1750  datirt.  Schon  im  J.  1747  hatte  er  die 
aufserordentliche  Kraft   der  Spitzen   bei  elektrischen    La- 
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duDgen  und  Entladungen  beobachtet,  und  er  schreibt  die 
Entdeckung  seinem  Freunde  ThOBas  Hopkinson  zu,  wobei 
jedoch  bemerkt  sein  mag,  dafs  schon  vorher  Jallabert  und 
Nollet  Wahrnehmungen  über  die  Wirkungen  der  Spitzen 
gemacht  hatten,  ohne  indeis  dieselben  genauer  zu  unter- 
suchen ^).  Franklin  machte  nun  den  Vorschlag  ein  Schilder- 
haus auf  einen  hohen  Thurm  zu  stellen,  und  von  einem 
Isolirschemel  in  der  Mitte  desselben  eine  30  Fufs  lange 
oben  zugespitzte  Eisenstange  durch  die  Thür  in  die  Höhe 
zu  ftlhren. 

Franklin  liels  es  anfangs  bei  dem  blofsen  Vorschlag 
bewenden,  ja  er  sorgte  nicht  einmal  dafbr,  dafs  er  Ton 
Anderen  ausgeführt  wurde.  Wenn  daher  die  heutigen 
Amerikaner  uns  manchmal  mit  übertriebenem  Selbstgefühl 
▼orhalten,  was  Alles  Europa  ihnen  verdanke,  so  kann  man 
ihnen  erwidern,  dafs  wenigstens  in  diesem  Fall  die  alte 
Welt  der  neuen  zuvorgekommen  ist,  und  einen  wesent» 
'^  liehen  Antheil    an  dem  Verdienst  der  neuen  hat.     Zwei 

Anhänger  von  Franklin^  die  Franzosen  Dalibard  und  Delor 
'  waren    es,    die    unaufgefordert   aus   reinem  Eifer  f&r  die 

'  Sache  seinen  Vorschlag  zuerst  zur  Ausführung  brachten. 

^  Dalibard  hatte  zu  Marly-la-viile,  sechs  Stunden  von 

Paris,  eine  40  Fufs  hohe  Eisenstange  mit  seidenen  Schnüren 
^  an  Pfähle  befestigt,   die  ebenso  wie  das  untere  Ende  der 

^  Stange  nicht  vom  Regen  getroffen  werden  konnten.    Wah- 

rend seiner  Abwesenheit  hatte  er  einen  von  ihm  f&r  den 
Versuch  unterrichteten  Wächter  Namens  Coitter  angestellt, 
*  und  dieser  war  es,  der  am  10.  Mai  1752  Nachmittags,  als 

y  ein  heftiges  Gewitter  vorüberzog,  mittelst  eines  Drahtes  die 

f  ersten  Funken   der  vom  Himmel  herabgebrachten  Elektri- 

i"  cität  aus  der  Eisenstange  herauszog.     Die  Funken  waren 

IJ  Zoll  lang,  rochen  nach  Schwefel  und  fuhren  unter 
Knistern  aus  der  Stange. 

Acht  Tage  darauf  machte  Delor  in  seinem  Hause  zu 
Paris  denselben  Versuch  mit  einer  99  Fufs  hohen  Eisen- 

1)  Fischer,  Gesch.  d.  Phjs.  V,  577. 
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Stange  in  Gegenwart  des  Königs  und  zu  einer  Zeit,  imto 
zwar  Gewitterwolken  am  Himmel  standen,  es  aber  weder 
blitzte  noch  donnerte. 

Erst  im  Juni  desselben  Jahres,  aber  allerdings  nicht 
aus  Anlafs  der  eben  angeftthrten  Versuche,  von  denen 
er  noch  keine  Nachricht  hatte,  legte  Fmklin  selber  Hand 
an  die  Bestätigung  seiner  Hypothese,  und  zwar  in  anderer 
Weise  als  er  anfänglich  yorgeschlagen  hatte,  nftmlich 
mittelst  des  sogenannten  elektrischen  Drachens.  Dieser 
bestand  aus  einem  grofsen  seidenen  Taschentuch,  ausge* 
breitet  fiber  ein  Kreuz  aus  Holzst&ben  mit  eiserner  Spitze, 
und  hatte  eine  Hanfschnur,  woran  unten  ein  Schlüssel  be- 
festigt war,  den  eine  seidene  Schnur  von  der  haltenden 
Hand  isolirte. 

Als  er  diesen  Drachen  in  Gesellschaft  seines  Sohnes 
(um  sich  dem  G^spötte  zu  entziehen)  während  des  Vor- 
fiberganges  von  Gewitterwolken  aufsteigen  liels,  hatte  er 
die  Freude  Funken  aus  dem  Schlfissel  ziehen  zu  können. 
Im  September  1752  fbhrte  er  dann  seinen  anfiUiglichen 
Vorschlag  aus ;  er  errichtete  auf  seinem  Hause  eine  isolirte 
Eisenstange,  und  versah  sie  am  unteren  Ende  mit  einem 
Paar  Glocken,  um  durch  das  Läuten  derselben  nach  Art 
des  elektrischen  Glockenspiels  benachrichtigt  zu  werden, 
dafs  die  Stange  elektrisch  geworden  sei.  Am  12.  April  1753 
lud  er  an  dieser  Stange  eine  leydener  Flasche,  oder  zapfte 
den  Blitz  auf  Bouteillen,  womit  denn  die  Aehnlichkeit 
desselben  mit  dem  künstlichen  elektrischen  Funken  er- 
wiesen, also  die  Hypothese  Franklin's  bewahrheitet  wurde. 

Aus  diesen  Erfahrungen  zog  FrankÜB  nun  den  Schlols, 
dafs  man  die  schädlichen  Wirkungen  ein^s  Blitzschlages 
von  den  Gebäuden  würde  ableiten  können,  wenn  man  auf 
oder  neben  ihnen  Eisenstangen  errichtete,  und  diese  mit 
dem  Erdboden  in  Verbindung  setzte.  Im  September  1753, 
im  13.  Brief,  setzte  er  näher  auseinander,  weshalb  solche 
Stangen  Schutz  gegen  die  Wirkungen  des  Blitzes  ge- 
währen. Der  Blitz,  sagt  er,  explodirt  nur  dann,  wenn  die 
leitenden  Körper  die  elektrische  Materie  schneller  empfangen. 
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als  sie  dieselbe  wieder  abgeben  können,  d.  h.  wenn  sie 
getbeilt  oder  getrennt,  wenn  sie  zu  kleine  oder  zu  schlechte 
Leiter  sind.  Daher,  setzte  er  hinzu,  werden  ununter> 
brochene  Metallstangen  von  hinreichender  Dicke  entweder 
die  Explosion  ganz  verhüten,  oder  wenn  sie  zwischen  der 
Spitze  und  den  Wolken  entstanden  wäre,  sie  wenigstens 
fortleiten  soweit  die  Stange  reicht. 

Die  Nützlichkeit  der  Blitzableiter  war  den  praktischen 
Amerikanern  sogleich  einleuchtend,  und  sie  säumten  nicht 
die  Yorschlftge  ihres  berühmten  Landsmannes  alsbald  zur 
Ausfthrung  zu  bringen;  aber  auch  in  Europa  verbreitete 
sich  das  nützliche  Werkzeug  sehr  rasch. 

In  Deutschland  hatte  schon  unabhängig  von  FrankÜB 
in  demselben  Jahr  unser  Winkler  in  einer  kleinen  Schrift 
Programma  de  avertendi  fuhninü  arti/icio^  Lips.  1753  die 
Anlegung  der  Blitzableiter  empfohlen  und  Vorschriften  dazu 
gegeben,  und  muthmafialich  in  Folge  dessen  wurde  schon 
ein  Jahr  darauf  1754  der  erste  Blitzableiter  bei  uns  wirk- 
lich ausgefbhrt  Diesen  ersten  Blitzableiter  in  Deutsch- 
land und  zugleich  in  Europa  errichtete  Proeopiiis  Diviseh, 
Prftmonstratenser  Chorherr  und  Pfarrer  zu  Prenditz  bei 
Znaym  in  M&bren,  an  seinem  Wohnort.  Dieser  aufge- 
klärte Geistliche,  der  darüber  eine  Abhandlung  in  den 
Schriften  der  böhmischen  Gesellschaft  der  Wissenschaften 
schrieb,  und  sich  auch  später  noch  mit  der  atmosphärischen 
Elektricität  beschäftigte,  starb  1765.  In  England  wurde 
erst  1762  durch  Watson  ein  Blitzableiter  zu  Payneshill 
errichtet,  und  diesem  folgten  dann  bald  mehrere  an  andern 
Orten  und  in  anderen  Ländern;  in  Hamburg  1769  auf 
dem  Jakobikirchthurm  durch  den  verdienten  Reiuarus. 
Nach  Italien  kamen  sie  später. 

346.     Gegen  Ende  seiner  Laufbahn  als  Physiker  sähe 
Fmklin,  obgleich  man  im  Allgemeinen  seine  wohlthätige 
Erfindung  überall  mit  dem  gröi'sten  Beifall  aufnahm,  einen 
Streit    entstehen   und   sich  selbst   mit   hineingezogen,    der 
viele  Jahre  anhielt,  ohne  dais  er,  wie  so  viele  gelehrte  Dis- 
kussionen, eigentlich  zum  definitiven  Abschlufs  gekommen 
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wäre.  Er  entspann  sich  Ober  die  Frage  was  besser  sei, 
zugespitzte  oder  abgerundete  Blitzableiter,  offensive  oder 
defensive.  Franklin  hatte  sich,  gestützt  auf  die  Versuche 
im  Elleinen,  welche  die  starke  Entladungskraft  der  Spitzen 
dargethan  hatten,  filr  die  zugespitzten  Abieiter  erU&rt. 
Seiner  Meinung  nach  sollten  die  Abieiter  nicht  blofs  einen 
zufällig  auf  Gebäude  herabfallenden  Blitzstrahl  nnschftdlich 
zur  Erde  leiten,  sondern  auch  eine  darüber  schwebende 
Wolke  gleichsam  entwaffnen,  ihre  Elektricitilt  einsaugen 
und  den  gewaltsamen  Ausbruch  derselben  verhüten. 

Nun   fbgte    es    sich,    dafs   der  Blitz   zu  Brescia    ein 
Pulvermagazin  in  die  Luft  gesprengt  hatte,  imd  dies  ver- 
anlafste  den  Generalstab  der  englischen  Artillerie  sich  mit 
der  Frage    an    die  königl.  Gesellschaft   zu   wenden,    "wie 
man  solche  Gebäude  wohl  am  besten  durch  Blitzableiter 
schützen    könne.     Die   königl.   Gesellschaft  erwählte   des- 
halb   1772     einen    Ausschufs    bestehend    aus    Cavendisk, 
Watson,  Franklin,  Robertson  und  Wilson.    Die  vier  ersten 
erklärten    sich   ftar   spitze    Abieiter,   Wilson    dagegen    Dir 
stumpfe.     Er  schrieb  darüber  1773  eine  lange  Abhandlung 
Observationa  on  Ugktning^\  worin  er  u.  A.  als  Grund  gegen 
die   spitzen  Abieiter   anfthrt,    dafs  sie  den  Blitz  herbei- 
lockten und  man  eine  so  gefährliche  Materie   nicht  znm 
Besuche  einladen  müsse. 

Der  Streit  bekam  eine  neue  Nahrung,  als  der  Blitz 
am  15.  Mai  1777  in  das  mit  einem  spitzen  Abieiter  ver- 
sehene Schiffsmagazin  zu  Purfieet  einschlug,  und  einigen 
Schaden  anrichtete.  Wilson  trat  nun  abermals  als  Gegner 
der  spitzen  Abieiter  auf  und  stellte  zugleich  eine  Reihe 
prächtiger  Versuche  an,  um  die  Vorzüge  der  stumpfen  zu 
erweisen.  Bei  dieser  Gelegenheit  kamen  die  Donner- 
häuschen auf,  die  später  von  Cavalio  verbessert  wurden. 
Wilson's  Einwürfe  wurden  bald  darauf  in  einer  Untere 
suchung  von  Edward  Naime,  Mechaniker  in  London  und 


1)  Philos.  Transact  for  1778  a.  Phil  Tr.  abridged  XIII,  374. 
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Mitglied  der  Roy.  Society  ^),  widerlegt  und  damit  ist  denn 
der  Streit  eingeschlafen. 

Nainie's  Untersuchung  ist  noch  insofern  interessant, 
als  sie  ihn  auf  die  elektrischen  Pausen  führte,  welche 
zuerst  1776  Joh.  Friedr.  Grof»  (1732—1795),  Prof.  der 
Physik  und  Mathematik  an  der  Karlsschule  zu  Stuttgart, 
beschrieb.  Derselbe  gab  Versuche  an,  bei  denen  er  aus 
einer  elektrischen  Kugel  von  1  Zoll  Durchmesser  Funken 
erhielt  bis  zu  2"  Entfernung,  von  2  bis  10''  keine,  und 
hierauf  wieder  Funken  bei  einem  Abstand  von  10  bis 
16  Zoll. 

Franklin  überlebte  den  Triumph  seiner  nützlichen  Er- 
findung noch  lange,  obwohl  er  seit  der  Mitte  des  sechsten 
Decenniums  im  XVIII.  Jahrhundert  immer  mehr  vom 
Physiker  zum  Staatsmann  überging  und  von  1775  an,  wo 
er  mit  Gefahr  seiner  persönlichen  Freiheit  aus  London 
nach  Philadelphia  zurückkehrte,  den  lebhaftesten  Antheil 
an  dem  Kampfe  seines  Vaterlandes  gegen  England  nahm. 
Am  20.  Januar  1783  unterzeichnete  er  zu  Versailles  die 
Präliminarien  des  Friedens  mit,  wodurch  die  Unabhängig- 
keit der  Vereinigten  Staaten  anerkannt  wurde.  Alsdann 
zum  Präsidenten  der  Versammlung  von  Pennsylvanien  er- 
nannt, lebte  er  noch  bis  zum  17.  April  1790  in  unausge- 
setzter Thätigkeit  ftür  das  Wohl  seiner  Mitbürger.  Er 
war  geboren  zu  Boston  den  17.  Januar  1706.  Seine  Ver- 
dienste hat  d^Alembert  ebenso  wahr  als  schön  durch  den 
Hexameter  besungen: 

Eripuit  coelo  fulmen,  sceptrumque  tyrannis. 
Muthig  entrüs  er  dem  Himmel  den  Blitz,  den  Tyrannen 

das  Scepter. 

Sein  Gegner  auf  theoretischem  Felde,  der  Abbe  Jean 
Antoine  Nollet,  starb  lange  vor  ihm  1770  als  Prof.  der 
Physik  am  College  de  Navarre,  an  der  Artillerie  und  In- 
genieurschule zu  Paris,   und  Mitglied  der  Akademie,  ge- 


>)  Phüot.  Transact.  for  1778  u.  Phil  Tr.  abridged  XIY,  427. 
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boren  1700  zu  Pimpre,  Diöcese  Noyon.     Wenn   er   «och 
in  Originalität  seiner  Untersuchungen  nicht  mit  FnukÜB 
verglichen  werden  kann,  so  muTs  man  doch  zugeben,  AaJik 
er  im  Detail  manche  werthvoUe  Beobachtung  gemacht  hat, 
und  durch  die  grofse  Anzahl  seiner  Arbeiten  über  Elelc- 
tricität  und  andere  Gebiete  der  Physik  sehr  viel  zar  Be- 
lebung des  physikalischen  Studiums  beigetragen  hat.     Er 
ist  auch,   beiläufig  bemerkt,  der  erste  Entdecker  der  Dif- 
fusion   tropfbarer   Flüssigkeiten    oder   der   Endosmose, 
welche  er  in  den  M^m.  de  TAcad.  des  sciences  de  Paris  1748 
beschrieben  hat. 

Atmosphärische  Elektricität 

347.  Durch  Franklin's  Entdeckungen  wurde  den  Phy- 
sikern ein  neues  Feld  zur  Untersuchung,  das  Gebiet  der 
atmosphärischen  Elektricität  eröffiiet,  wie  man  auch 
sagen  kann,  dafs  durch  sie  zugleich  der  einzigen  bis  dahin 
bekannten  Elektricitätsquelle,  dem  Reiben  der  Körper,  eine 
neue  die  Atmosphäre  hinzugefügt  ward.  Schon  Franklni 
selbst  beobachtete  im  April  1753  an  seiner  isolirten  Eisen- 
stange, dafs  Gewitterwolken  meistens  negativ  elektrisch 
seien,  dafs  aber  auch  positiv  elektrische  vorkommen,  and 
dafs  sich  selbst  auiser  den  Zeiten  von  Gewittern  mehr 
oder  weniger  starke  Anzeigen  von  Elektricität  in  der 
Atmosphäre  nachweisen  lassen. 

Der  Eifer,  den  er  unter  den  Physikern  Europas  an- 
gezündet hatte,  bewirkte  indefs,  dafs  von  diesen  zum  Theil 
schon  vor  ihm  ähnliche  Beobachtungen  gemacht  wurden. 
De  Romas,  Assessor  beim  Landgericht  zu  Nerac  im  süd- 
lichen Frankreich,  lediglich  ein  Liebhaber  der  Wissenschaft, 
war,  ohne  von  Franklin^s  Versuchen  Kunde  zu  haben, 
auch  auf  die  Idee  des  elektrischen  Drachens  gerathen,  und 
er  hat  den  Ruhm  dies  Instrument  in  riesenhaftester  Gröfse 
dargestellt  zu  haben. 

Sein  Drache  war  von  Papier,  7\  Fuüs  hoch,  3  FuTs 
breit  und  hatte  18  Quadratfufs  Oberfläche;  die  Schnur  war 
mit  einem  Eisendraht  durchflochten  und  endigte  unten  mit 
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trockener  Seide,  um  die  Versuche  ohne  Gefahr  anstellea 
zu  können.  Er  liels  den  Drachen  am  7.  Juni  1758  an 
einer  780  Fu£b  langen  Schnur  550  Fufa  hoch  steigen.  Die 
Wirkungen  waren  wirklich  schreckenerregend,  obgleich 
weder  Blitz  noch  Donner  in  den  Wolken  wahrgenommen 
wurden.  Das  Knistern  der  aus  der  Schnur  gezogenen 
Funken  war  auf  200  Schritte  hin  hörbar,  und  schon  in 
einer  Entfernung  von  8  Fuls  hatte  er  das  Gefühl  als  ob 
Spinngewebe  auf  seinem  Gesichte  sei.  Eine  Blechröhre, 
die  an  der  Schnur  hing,  richtete  aus  einer  Höhe  von  3  Fuls 
über  dem  Erdboden  auf  diesem  liegende  Strohhalme  empor, 
welche  wie  beim  elektrischen  Puppentanz  um  die  Bohre 
sich  bewegten.  Als  der  längste  Strohhalm  plötzlich  von 
der  Röhre  angezogen  wurde,  erfolgten  drei  Explosionen 
einem  Donnerknall  ähnlich  und  eine  Fenermasse  erschien, 
die  auf  8  Zoll  Länge  und  \  ZoU  Dicke  geschätzt  wurde. 
Auch  der  bei  elektrischen  Entladungen  so  oft  empfundene 
charakteristische  Geruch,  gewöhnlich  als  Schwefelgeruch 
bezeichnet,  fehlte  nicht.  Später  im  August  1757  erhielt 
de. Romas  bei  ähnlichen  Versuchen  sogar  10  Fufs  lange 
Funken,  zu  denen  er  sich  zweckentsprechender  Auslader 
bediente. 

Nicht  so  vorsichtig  war  der  Professor  Rieluanil  in 
Petersburg.  Dieser  hatte  die  isolirte  Eisenstange,  die  er 
auf  seinem  Hause  errichtet,  ohne  alle  Ableitung  aufgestellt 
Als  er  am  6.  August  1753  um  die  Mittagszeit  bei  einem 
heraufsteigenden  Gewitter  den  elektrischen  Zustand  der 
Stange  untersuchen  wollte,  und  er  sich  ihr  bis  auf  1  Fufs 
genähert  hatte,  fuhr  ihm  aus  derselben  ein  faustgrofser 
Feuerball  gegen  den  Kopf  und  warf  ihn  augenblicklich 
todt  zu  Boden  ^). 

Rielmuuill's  Schicksal  erregte,  wie  man  sich  leicht 
denken  kann,  grofse  Sensation ;  allein^  wenn  audi  das  Stu- 
dium der  atmosphärischen  Elektricität  dadurch  eine  Un- 
terbrechung  erlitt,   so  wurde  es  doch  bald  wieder  aufge« 


1)  Fischer,  Gesch.  d.  Phjs.  V,  615,  620. 
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nommen,  und  in  vorsichtigerer  Weise  betrieben.    Ja  schon 
▼or  Richmaiin^s  Ende   hatte   man  in  Frankreich  den   zur 
ErkenntniTs    des   elektrischen  Zustandes   der    Atmospli&re 
richtigen  Weg  eingeschlagen,   die  Versuche  bei  heiterem 
Himmel  aulser  der  Zeit  von  Oewittern  vorzunehmen. 

In  dieser  Weise  stellte  Le  Monnier  schon  1752,  also 
vor  Franklin,  Versuche  zu  St.  Germain-en-Laye  an,  und 
that  durch  dieselben  dar,  dafs  die  Luft  auch  bei  Abweeen- 
heit  von  Gewittern  elektrisch  sei,  daher  man  nicht  mit 
Unrecht  Le  Monnier  als  Entdecker  der  Luft-Elektricit&t 
betrachtet.     Ihm  folgten: 

Giaeomo  Battista  Beecaria,  geb.  1716  zu  Mondovi, 
gest.  1781  zu  Turin  als  Professor  der  Physik  daselbst. 
Er  handelt  über  den  Gegenstand  in  den  von  ihm  verfafs- 
ten  Schriften:  DelC  elettriciemo  naturale  ed  artificiaUj  To^ 
rino  1753  und  DeW  eUttricüä  terreatre  atmos/erica  a  cielo 
sereno^  ibtd,  1775. 

Tiberio  Cavallo,  geb.  1749  zu  Neapel,  gest.  1809  zu 
London,  Mitglied  der  Royal  Society,  beobachtete  zu  Islington 
bei  London,  und  sammelte  aus  einer  grofsen  Reihe  von 
Versuchen,  theils  mit  elektrischen  Drachen  theils  mit  eigens 
dazu  konstniirten  Luft-Elektrometern,  den  gröfsesten  Theil 
der  Data,  die  wir  jetzt  über  die  Elektricität  der  Atmosphäre 
besitzen,  ohne  dafs  wir  eigentlich  bis  heute  genau  angeben 
können,  woher  dieselbe  ihren  Ursprung  nimmt. 

Anwendung  in  der  Medicin. 

348.  Aehnlich  wie  das  tragische  Ende  RiehmaiUi's 
der  Beschäftigung  mit  der  atmosphärischen  Elektricität  eine 
Zeitlang  Abbruch  that,  ward  auch  der  medicinischen  An- 
wendung der  Elektricität  ftlr  einige  Jahre  ein  bedeutender 
Stofs  versetzt  durch  den  am  1.  December  1750  bei  Ver- 
suchen mit  der  leydener  Flasche  erfolgten  Tod  von  JoL 
Gabriel  Doppelmaier,  Professor  der  Mathematik  am  Aegidien- 
Gymnasium  zu  Nürnberg,  der  jedoch  nicht,  wie  sich  bald 
ergab,  von  der  Elektricität  getödtet^  sondern  vom  Schlage 
getroffen  worden  war. 
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Was  die  medicinisohe  Anwendung  der  Elektri- 
citftt  betrift,  deren  ich  hier  eben  gedacht  habe,  8o  datirt 
diese  von  Christian  Aottlieb  KratMistoin  (geb.  1723  zu 
Wernigerode),  damals  praktischer  Arzt  in  Halle,  später 
Professor  der  Physik  in  Petersburg  und  seit  1753  in  Kopen- 
hagen,  wo  er  1795  starb.  Im  J.  1745  yeröffentlichte  er 
eine  kleine  Schrift:  Abhandlung  vom  Nutzen  dei*  EUktricität 
in  der  Ärzneiwüaenaehafty  Haue  1745;  er  wollte  beschleu- 
nigten Puls  und  vermehrte  Transpiration  durch  Elektricit&t 
bewirkt  haben.  Ihm  folgten  in  Deutschland  Job.  Baptist 
Bohadseh  (1724  —  1768),  Arzt  und  Professer  der  Natur- 
geschichte zu  Prag,  wo  er  geboren  und  gestorben  ist;  er 
schrieb  DüserU  de  utUUate  electrüationia  in  curandie  morbisy 
PragcLe  1761;  femer  in  der  Schweiz  Jallabert  zu  Genf, 
und  in  Frankreich  Nollet,  Saavages  und  Andere. 

Besonders  von  1755  an  werden  die  elektrischen  Kuren 
häufiger,  zumal  bei  Lähmungen,  auch  der  grofse  Linni 
fing  um  diese  Zeit  an  sich  mit  dem  Gegenstand  zu  be- 
schäftigen, und  es  wurden  seitdem  so  viele  Schriften  dar* 
Qber  herausgegeben,  dafis  ich  es  schon  darum  ftlr  gerathen 
halte  die  Geschichte  dieser  mehr  der  Medicin  als  der  Phy- 
sik anheimfallenden  Bemühungen  nicht  weiter  zu  verfolgen. 
Wie  viele  Selbsttäuschungen  oder  absichtliche  BetrOgereien 
hier  in  der  ersten  Zeit  mit  unterliefen,  davon  nur  zwei 
Beispiele.  Pivati,  ein  Jurist  zu  Venedig,  glaubte  1747  eine 
Methode  entdeckt  zu  haben  die  Medikamente  auf  Kranke 
wirken  zu  lassen,  ohne  ihnen  dieselben  materiell  beizubrin- 
gen; es  genüge  im  Wesentlichen  den  Patienten  an  den  die 
Arznei  enthaltenden  und  elektrisirten  Behälter  zu  bringen. 
Selbst  unser  ehrlicher  Winkler  verfiel  in  einen  ähnlichen 
Irrthum  und  meinte,  die  Gerüche  von  Substanzen  pflanzten 
sich  durch  elektrisirte  GlasgefiUGse  fort 

Elektroskop. 

349.  Indem  nun  so  die  Elektriker  nach  zwei  Seiten 
bin,  in  der  Atmosphäre  und  Medicin,  ein  neues  Feld  ihrer 
Thätigkeit  gefunden  hatten^  wurden  die  Arbeiten,  welche 
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trometer,  Phil.  Transact.  1772;  abridg.XIU,  323.  —  Cavallt, 
complete  Treatise  on  electricity  1777.  —  Aehard,  berliner 
naturforsdb.  Gesellsch.  1773.  —  Lane's  Auslader,  Phil.  Tr. 
1767;  abr.  XII,  475.  —  Volta,  Strohhalm-Elektrometer,  er- 
ftmden  1781.  Meteorol.  Briefe  No.  1.  —  Bennet,  Goldbktt- 
Elektrometer,  Phil.  Transact  1787;  abr.  XVI,  173. 

Elektrischer  Wirkungskreis. 

350.  Seit  Dntaj  im  J.  1733  den  Unterschied  der  GUi»- 
und  Harz-Elektricit&t,  Electricity  vitr^e  und  r&ineuse,  auf- 
gestellt hatte,  nahm  man  allgemein  an,  dafe  die  Art  der 
von  einem  geriebenen  Körper  erhaltenen  Ellektricitftt  auf 
eine  unabänderliche  Weise  mit  dessen  Natur  verknüpft  seL 
Canton  war  es,  der  zuerst  diesen  Irrthum  berichtigte,  in- 
dem er  durch  eine  1753  angestellte  und  1754  in  den  Phil. 
Transact.  verdffentlichte  Reihe  von  Versuchen  darthat,  daik 
ein  und  derselbe  Körper  positive  und  negative  ElektricätSt 
geben  könne,  je  nach  dem  Zustand  seiner  Oberflfiche  und 
der  Beschaffenheit  des  reibenden  Körpers. 

So  fand  er,  dass  eine  mattgeschliffene  Glasröhre  mit 
Flanell  gerieben  negativ  wurde  wie  Siegellack,  w&hrend 
sie  im  polirten  Zustand  mit  demselben  Flanell  gerieben 
positive  Elektricität  gab.  Selbst  aus  der  matten  Röhre 
konnte  er  positive  Mektricität  erhalten,  wenn  er  sie  erst 
mit  Talg  bestrich,  dann  abwischte  und  nun  mit  geölter 
Seide  rieb,  auf  welche  etwas  Kreide  gestrichen  war.  Die 
Arbeiten  der  späteren  Physiker  haben  diese  Entdeckung 
Canton^s  nur  bestätigt  und  erweitert 

Eine  andere  Arbeit  Canton's,  dieselbe,  in  welcher  er 
das  KorkkQgelchen-Elektrometer  beschrieb  (Phil.  Tr.  1753), 
erregte  unter  den  Zeitgenossen  ein  noch  gröfseres  Aufsehen, 
so  dafs  Priesüey  in  seiner  Geschichte  der  Elektricität  da- 
von sagt,  die  Erscheinungen  sähen  den  Wirkungen  einer 
Zauberkraft  ähnlich,  obwohl  sie  uns  heut  zu  Tage  sehr 
einfach  und  natürlich  vorkommen.  Die  Arbeit  betraf  die 
sogen,  elektrische  Atmosphäre. 
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Die  ersten  Elektriker,  die  von  den  mannichfaltigen 
elektrischen  Erscheinungen  kaum  mehr  als  die  Anziehung 
und  Abstofsung  kannten,  schrieben  diese  öligen  Ausflüssen 
zu,  die  nach  ihrer  Vorstellung  den  geriebenen  Körper  wie 
eine  Atmosphäre  umgeben,  woraus  denn  der  Name  elek- 
trische Atmosphäre  entstand.  Nach  und  nach  liefs  man 
Ton  der  groben  Vorstellung  etwas  fallen,  aber  ganz  konnte 
man  sich  doch  von  ihr  nicht  trennen,  und  selbst  Canton 
kam  nicht  aufs  Reine,  obgleich  seine  Versuche  den  ersten 
Anstofs  gaben  zu  einer  richtigen  Einsicht. 

Diese  Versuche  waren  nun  folgende^):  Er  hing  ein 
Paar  Korkkugeln  an  Zwimftden  und  ein  anderes  Paar  an 
Seidenftden  auf.  Bei  Annäherung  einer  elektrischen  Röhre 
diyergirten  die  ersteren,  fielen  aber  nach  dem  Zurück- 
ziehen der  Röhre  wieder  zusammen;  die  Kugeln  an  den 
seidenen  Fäden  dagegen  traten  erst  bei  gröfserer  Nähe  der 
Röhre  auseinander,  blieben  aber  auch  nach  Fortnahme  der 
Röhre  noch  längere  Zeit  getrennt  Canton  erklärte  sich 
diese  Vorgänge  dadurch,  daTs  er  meinte,  die  Kugeln  wür- 
den im  ersten  Falle  gar  nicht  elektrisch,  weil  sie  an  leiten- 
den Fäden  hingen,  und  ihre  Divergenz  sei  nur  die  Folge 
der  Ton  der  elektrischen  Röhre  ausgehenden  Atmosphäre, 
deren  Theilchen  von  den  Kugeln  angezogen,  auf  denselben 
verdichtet  würden,  und  sich  nun  abstiefsen.  Bei  den  Ku- 
geln an  seidenen  Fäden  müfste  wohl  ein  Theil  der  elektri- 
schen Materie  sich  in  die  Fäden  begeben,  so  dafs  erst  in 
dem  dichteren  der  Röhre  näheren  Theil  der  Atmosphäre 
die  zur  Abstofsung  erforderliche  Kraft  gewonnen  werde. 

Er  isolirte  femer  Blechröhren  und  hing  an  jedem  der 
Enden  ein  Paar  Korkkügelchen  auf.  Wenn  er  nun  die 
elektrische  Röhre  der  Metallröhre  näherte  oder  sie  zurück- 
zog, so  sah  er  die  Korkkugeln  bald  divergiren,  bald  kon- 
vergiren,  und  er  bemühte  sich,  diese  Erscheinungen  eben- 
falls durch  die  elektrische  Atmosphäre  zu  erklären. 


»)  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.  V,  726  f. 
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Durch  Caiton  wurde  Franklin  veranlalgt  eine  Unter- 
suchung über  diese  Wahrnehmungen  anzustellen,  die  er  im 
December  1755  der  königl.  Gesellschaft  mittheilte.  Aber 
auch  er  kam  mit  der  Sache  nicht  ins  Klare,  und  vermochte 
sie  nicht  nach  seiner  Theorie  vom  Ueberschuls  und  Mangel 
an  Elektricität  genügend  zu  erklären.  Namentlich  behielt 
er  die  Meinung  bei,  dafs  ein  Körper,  der  in  die  sogenannte 
elektrische  Atmosphäre  eines  anderen  elektrisirten  Körpers 
komme,  dieselbe  Elektricität  erhalte,  welche  dieser  besitzt. 

351.  Erst  zweien  unserer  Landsleute  war  es  vorbe- 
halten, diesen  Grund-Irrthum  zu  heben,  und  damit  nicht 
nur  eine  vollständige  Erklärung  der  elektrischen  Verthei- 
lung  zu  geben,  sondern  auch  Oberhaupt  eine  richtige  Theorie 
der  Elektricität  anzubahnen.  Diese  beiden  Männer,  welche 
durch  die  Umstände  gezwungen  ihren  Wirkungskreis  leider 
im  Auslande  suchen  mufsten,  und  deshalb  gewöhnlich  von 
Engländern  und  Franzosen  nicht  einmal  fbr  Deutsche  an* 
erkannt  werden,  obgleich  sie  es  ebenso  gut  waren,  wie 
der  berühmte  Chemiker  Scheele  und  die  Mehrzahl  der  Ma- 
thematiker und  Physiker,  welche  in  der  zweiten  Hälfte  des 
XVIII.  Jahrhunderts  den  Glanz  der  Petersburger  Aka- 
demie ausmachten.  Diese  beiden  Männer  waren  WUke 
und  Aepinns. 

Johann  Karl  Wilke  (Wilcke)  war  der  Sohn  eines  Pre- 
digers in  Wismar,  damals  eine  schwedische  Besitzung,  und 
daselbst  geboren  1732.  Er  machte  seine  Studien  in  Göt» 
tingen  und  Rostock,  wo  er  promovirte,  und  darauf  einige 
Zeit  in  Berlin  lebte.  Hier  traf  er  zusammen  mit  AejminSy 
mit  dem  er  gemeinschaftlich  und  erfolgreich  die  Erschein 
nungen  der  leydener  Flasche  studirte.  Darauf  ging  er 
nach  Stockholm,  wo  er  auf  dem  Bitterhause  physikalische 
Vorlesungen  hielt,  und  bald  zum  Mitglied  der  Akademie 
der  Wissenschaften  ernannt  wurde.  Die  Akademie  machte 
an  ihm  eine  sehr  glückliche  Acquisition,  denn  bis  an  seinen 
1796  zu  Stockholm  erfolgten  Tod,  über  30  Jahre  lang, 
blieb  er  in  unausgesetzter  Thätigkeit,  und  bereicherte  die 
Schriften  der  Akademie  mit  zum  Theil  sehr  wichtigen  Ab- 
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handlungen  über  faat  alle  Zweige  der  Physik,  namentlich 
über  die  Wärmelehre,  Elektricität  und  den  Magnetismufl. 
Er  hat  nnabh&ngig  von  Blaek  und  Crawferd  1772  die  spe- 
eifische  W&rme  entdeckt,  sie  zuerst  genau  untersucht,  und 
auch  vor  jenen  noch  seine  Untersuchung  publicirt.  Ebenso 
hat  er  die  erste  Karte  von  der  magnetischen  Inklination 
geliefert  Alle  seine  Arbeit^i  tragen  den  Charakter  der 
Einfachheit  und  Klarheit  an  sich. 

Frau  Ulrich  Theodor  Aepinns  war  auch  ein  Mecklen- 
burger, geb.  1724  zu  Rostock.  Sein  eigentlicher  Name,  den 
er  freilich  niemals  gefUirt  hat,  den  vielmehr  schon  einer 
seiner  Vorfahren,  n&mlich  der  1553  zu  Hamburg  verstor- 
bene Pastor  Job.  Aepinus,  ablegte,  war  Ruch,  Huck  oder 
Hoek,  welchen  dieser  Mann  der  Sitte  der  Zeit  gemäfls  in 
Aepinns  verwandeln  zu  müssen  glaubte,  von  aiicetv6c  oder 
atiruc  hoch.  Aepinns  war  anfangs  Privatdocent  in  Bestock, 
dann  Professor  in  Berlin  und  ging  darauf  nach  Petersburg, 
wo  er  Professor  der  Physik,  Mitglied  der  Akademie,  Di- 
rektor des  Kadettenkorps  und  Ober -Intendant  der  russi- 
schen Normalschulen  ward.  Zuletzt  lebte  er  privatisirend 
in  Dorpat,  wo  er  1802  starb.  Sein  Hauptwerk,  um  dessent- 
willen  er  am  häufigsten  und  grade  hier  in  der  Elektrici- 
tätslehre  genannt  wird,  ist:  Tentamen  theoriae  electricüatis 
et  magnetismiy  Petrop.  1759. 

Wilke  machte  sich  schon  durch  seine  Inaugunü- Dis- 
sertation De  electricitatibus  eontrarite,  Rostock.  1757  um 
die  Elektricit&tslehre  verdient,  indem  er  die  von  Canton 
beobachteten  Erscheinungen  folgerecht  analjrsirte,  und  auf 
ihren  Gmind  zurückbrachte.  Er  beobachtete:  1)  dafs  leichte 
isolirte  Körper  bei  Annäherung  eines  elektrischen  Körpers  A 
von  diesem  angezogen  wmlen,  und  nach  Entfernung  des- 
selben wieder  unelektrisch  sind.  2)  Wird  während  eines 
solchen  Versuchs  dem  isolirten  in  der  Atmosphäre  von  A 
befindlichen  Körper  B  ein  abgeleiteter  Körper  nahe  ge- 
bracht, so  wird  auch  dieser  von  B  zuerst  angezogen  und 
dann  abgestofsen.  3)  Nähert  man  B,  solange  er  unter 
dem  Einfluls  von  A  steht,  eine  Spitze,  so  ist  £)  nach  Ent- 
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fernung  von  A  elektrisch,  und  hat  die  dem  A.  entgegen- 
gesetzte Elektricitfit. 

Aus  diesen  und  ähnlichen  Versuchen  schliefst  Wilke, 
dafs  ein  unelektrischer  Körper  B  in  der  Atmosph&re  eines 
elektrischen  A  die  entgegengesetzte  Elektricitftt  des  letz- 
teren erhalte. 

Aepinns  wiederholte  diese  Versuche  in  der  Weise,  dals 
er   auf  einen  langen  isolirten  Leiter  B^    neben   welchem 
nahe  an  dem  einen  Ende  ein  elektrisirter  Körper  A.  sich 
befand,    ein    kleines  Gewicht   an    einer   seidenen    Schnur 
herabliefs.     Zog  er  dies  Gewicht  in  die  Höhe,   so   ergab 
sich,  dafs  es  von  dem  nach  A  hin  liegenden  Ende  des  Lei- 
ters  eine  mit  A  ungleichnamige,  von  dem  abgewendeten 
Ende  aber  die  mit  A  gleichnamige  Elektricität  empfimgen 
hatte.     Gestützt  auf  dergleichen  Versuche  sprach  er  sich 
nun  entschieden  gegen  die  elektrische  Atmosph&re  ans,  die 
er  höchstens  bei  Mitwirkung  der  Luft  statnirte,  und  filhrte 
daftlr    den    bezeichnenden    Namen    elektrischer    Wir- 
kungskreis ein  ^). 

Dies  ftlhrte  denn  zu  einer  richtigen  Ansicht  von  der 
Ladung  der  leydener  Flasche,  und  beide  Physiker  wur- 
den dadurch  bei  ihrer  gemeinschaftlichen  Untersuchung  in 
Berlin  zu  einem  Verfahren  geleitet,  auch  eine  Lufttafel  in 
eben  der  Art  zu  laden,  wie  bisher  gewöhnlich  mit  Glas- 
tafeln geschehen  war.  Sie  überzogen  zwei  grofse  Bretter 
mit  Blech,  und  hingen  diese  einige  Zoll  weit  getrennt,  mit 
den  breiten  Seiten  parallel,  neben  einander  auf.  Wurde 
nun  das  eine  Brett  positiv  elektrisirt,  so  war  das  andere, 
entsprechend  dem  Versuch  mit  der  Glastafel  FraBklii\ 
allemal  negativ  elektrisch,  und  legte  Jemand  die  eine  Hand 
an  das  eine  Brett  und  berührte  mit  der  anderen  Hand  das 
andere,  so  erhielt  er  einen  erschütternden  Schlag,  wie  bei 
der  leydener  Flasche. 

Da  sich  nun  eine  Lufttafel  ebenso  gut  laden  lieb  wie 
eine  Glastafel,  so  war  damit  Franklin's  Ansicht  widerlegt, 


>)  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.  V,  734.  735. 
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welcher  glaubte,  dafs  die  Ladimgsfthigkeit  einer  Flasche 
oder  Scheibe  auf  der  besonderen  Struktur  des  Olases  be- 
ruhe und  diesem  eigenthQmlich  sei.  Diese  Eigenschaft, 
behauptete  Aepians,  käme  allen  Nichtleitern  zu,  und  er 
läugnete  das  Dasein  elektrischer  Atmosphären,  die  in  Aus- 
dünstungen aus  elektrisirten  Körpern  bestehen.  Er  ist 
auch  der  Meinung,  dafs  der  Schwefelgeruch  und  das  Ge- 
fthl  von  Spinngewebe,  welche  ein  elektrischer  Körper  ver- 
ursacht, nichts  weiter  als  die  Empfindungen  seien,  welche 
aus  der  Wirkung  des  elektrisirten  Körpers  auf  die  elektri- 
sche Flüssigkeit  in  den  Nasenlöchern  oder  den  betreffenden 
Iieibestheilen  hervorgingen.^) 

Symmer's  Theorie. 

352.  Unterdefs  wurde  in  England  von  dem  Esquire 
Robert  STinner,  von  dem  man  nichts  weiter  weils  als  dafs 
er  Mitglied  der  königlichen  Gesellschaft  war,  im  J.  1759 
eine  Reihe  von  Versuchen  gemacht,  von  denen  man  buch- 
stäblich sagen  kann,  dafs  sie  die  Elektricität  auf  die 
Strümpfe  brachten,  denn  die  Untersuchung ,  welche  den 
Fortschritten  der  Elektricitätslehre  nicht  unwesentlichen 
Vorschub  leistete,  wurde  in  der  That  mit  seidenen  Strüm- 
pfen angestellt  Symner  pflegte  seidene  Strümpfe  zu  tra- 
gen und  zwar  doppelte,  weifse  unten,  schwarze  darüber. 
Als  er  sie  eines  Abends  auszog,  vernahm  er  ein  Geknister, 
und  zugleich  sah  er  im  Dunkeln  helle  Funken  herausfahren. 
Da  er  bald  einsah,  dafs  die  Erscheinung  eine  elektrische 
sein  müsse,  so  wurde  er  veranlafst  dieselbe  näher  zu  unter- 
suchen, und  dabei  fand  er  im  Wesentlichen  folgendes: 

Wenn  beide  Strümpfe  zugleich  vom  Fufse  abgezogen 
wurden,  so  gaben  sie  keine  Anzeigen  von  Elektricität,  so 
wenig,  wie  wenn  sie  ruhig  auf  dem  Fufse  blieben.  Sobald 
sie  aber  nacheinander  abgezogen  oder  nach  dem  gleich- 
zeitigen Ausziehen  von  einander  getrennt  wurden,  waren 
sie  stark  elektrisch,  und  zwar  in  dem  Grade,  dafs  sie  auf* 

»)  Fischer,  Gesch.  d.  Phys.  V,  737,  739. 

Poggendorff,  GMch.  d.  Phytlk.  56 
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geblasen  blieben,  wie  wenn  der  Fuft  noch  darin  steckte. 
Dabei  fand  zwischen  denen  von  gleicher  Farbe  eine  starke 
Abstofsung  statt,  so  dais  sie  nahe  an  einander  gehalten 
einen  Winkel  von  30  bis  35^  bildeten,  und  die  von  un- 
gleicher Farbe  zeigten  eben  so  starke  Anziehung.  Die 
weilsen  waren  positiv,  die  schwarzen  negativ  elektrisch. 
Kamen  die  Strümpfe  von  ungleicher  Farbe  mit  einander 
in  Berührung,  so  verloren  sie  sogleich  das  Au%eblasene, 
sie  fielen  zusammen,  legten  sich  dicht  an  einander,  und 
es  war  eine  bedeutende  Kraft  erforderlich,  um  sie  wieder 
zu  trennen.  Bei  einem  Versuche,  wo  etwas  dicht  gewebte 
Strümpfe  angewandt  und  beide  umgewendet  wurden,  um 
ihre  rauhen  Seiten  in  Berührung  zu  bringen,  war  zur 
Trennung  der  ungleichfarbigen  eine  Elraft  von  15  Pfund 
erforderlich,  92  mal  so  viel  als  ein  Strumpf  wog. 

Man  kann  sich  leicht  denken,  dafs  diese  Versuche 
grofses  Aufsehen  erregten  und  vielfach  wiederholt  wurden, 
und  will  ich  von  den  Wiederholungen  nur  die  des  Abb^ 
NoUet  hier  erwähnen,  da  dersdbe  zeigte,  dafe  die  Ver- 
schiedenheit der  Farbe  nur  ein  Nebenumstand  sei,  dab  die 
schwarzen  Strümpfe  ihr  elektrisches  Verhalten  gegen  die 
weifsen  der  Behandlung  der  Seide  mit  GralUpfddekokt 
verdanken.  So  auffallend  indefs  die  Symmer^schen  Ver- 
suche auch  waren,  so  lehrten  sie  doch  im  Grunde  nichts 
wesentlich  Neues,  denn  dafs  beim  Reiben  zweier  Körper 
an  einander  beide  elektrisch  werden,  und  zwar  entgegen- 
gesetzt elektrisch,  das  hatte  schon  Franklui  1747  an  zwei 
isolirten  Personen  dargethan  (§  344).  Wilke  hatte  sogar 
in  seiner  DisMertatio  de  eleetricitatibus  contrariü  1767  diese 
ErfiJirung  zum  allgemeinen  Satz  erhoben,  und  eine  Reihe 
von  Körpern  aufgestellt,  von  denen  jeder  gegen  die  voraa- 
gehenden  negativ  und  gegen  die  folgenden  positiv  sei. 
Diese  erste  elektrische  Reihe  war; 

Glattes  Glas  Papier 

Wollenes  Tuch         Siegellack 

Federspulen  Rauhes  Glas 

Holz  Schwefel. 
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um  80  merkwürdiger  ist  nun  der  Schluis,  den  Syimiier 
ans  seinen  Versuchen  zieht,  dafs  es  nämlich  zwei  entgegen* 
gesetzte  elektrische  Materien  gebe,  die  in  den  Körpern, 
wenn  sie  im  natdrlichen  Zustand  sich  befinden,  gebunden 
seien,  durch  das  Reiben  aber  getrennt  würden,  und  noch 
merkwürdiger  ist,  dafs  diese  Ansicht,  die  schon  26  Jahre 
früher  von  Dvfay  angestellt  ward  (§  336),  aber  seitdem 
ganz  unbeachtet  geblieben  war,  von  nun  an  Eingang  bei 
den  Physikern  fand,  ungeachtet  Franklin  noch  lebte  und 
ungeachtet  ein  gleichzeitiger  Physiker,  der  die  Symmer'- 
sehen  Versuche  wiederholte,  der  Professor  der  Anatomie 
zu  Turin  Giovanni  Franeaseo  Cigna  (1734 — 1790)  schon  die 
Bemerkung  machte,  data  sich  alles  ebenso  gut  nach  Frank« 
lin's  Theorie  erklären  lasse. 

Synmer  gab  sich  viele  Mühe  seine  Theorie  durch 
fernere  Untersuchungen  zu  stützen,  wozu  ihm  Franklin 
gro&müthig  genug  sogar  mit  seinen  Instrumenten  behülf- 
lieh  war.  Aber  der  einzige  ziemlich  schwache  Beweis, 
den  er  aufiBnden  konnte,  und  den  er  verschiedenartig  modi- 
ficirte,  bestand  in  der  Thatsache,  dafs  wenn  man  einen 
elektrischen  Funken  durch  ein  Buch  Papier  schlagen  l&fst, 
die  Ränder  des  dadurch  entstandenen  Loches  nach  beiden 
Seiten  ansgebogen  sind.  Dennoch  wurde  die  Theorie,  wie 
gesagt,  beifiülig  aufgenommen^  und  im  Lauf  der  Zeit  trat 
ein  namhafter  Physiker  nach  dem  andern  zu  der  von  Sym- 
ner  wieder  au%efrischten  Dufay'schen  Theorie  über.  So 
u.  A.  Torben  Bergman  in  der  Abhandlung  Versuche  über 
an  einander  geriebene  Glaeßdchenf  Stoekhohn,  Akademie  1765. 
—  Kratseastein  in  VorUeungen  über  Ewpervmental;'Phy9ik^ 
6.  Außy  1787.  —  Karsten  in  Anleitung  zur  gemeinnützigen 
Kenntni/s  der  Natur  1783.  —  Lichtenberg,  der  zuerst  die 
Bezeichnung  +  E  und  —  £,  positive  und  negative  Elek- 
tricität  einfährt e,  und  durch  die  von  ihm  im  J.  1777  ent- 
deckten Staubfiguren,  Lichtenberg'sche  Figuren,  mit  dazu 
beigetragen  hat,  der  dualistischen  Theorie  Eingang  zu  ver- 
schaffen.  —  Selbst  Wilke,  der  in  seinen  früheren  Unter- 
suchungen sich  als  ein  eifriger  Anhänger  der  unitarischen 
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oder  Franklm'schen  Theorie  erwies,  gab  in  seinen  apüereo 
Arbeiten  1762  und  namendidi  1777  der  Dn&y'adien  a^ 
chieden  den  Vorsug  ^),  welche  übenli  die  Synmier^eehe  ge» 
nannt  und  als  solche  Terbreitet  worden  ist. 

Wenn  auch  dnige  Naturforscher  besonders  unter  den 
EIngländem  noch  bei  der  Franklin^schen  Theorie  Uieben, 
wie  z.  B.  Cavalie  in  A  compUU  TreaiUe  an  Eleetr.  1777 y 
oder  sich  neutral  verhielten  wie  Priestley,  Bistory  of  elee^ 
tricittfy  London  1767,  1770^  so  hat  doch  nach  und  UMch 
die  dualistische  Theorie  den  vollständigsten  Sieg  über  die 
.unitarische  davongetragen  w^en  der  Leichtigkeit,  mit  der 
sie  sich  allen  bisherigen  Er&hmngen  anschmiegen  Iftikt, 
obwohl  kein  aufgeklärter  Physiker  heutigen  Tages,  wenn 
man  ihn  aufs  Gewissen  firagte,  würde  schwören  mögen, 
daCs  es  wirklich  zwei  elektrische  Flüssigkeiten  gebe. 

Priestley. 

353.  Der  zuletzt  genannte  Joseph  Priesfley  war  geb. 
1733  zu  Fieldhead  bei  Leeds  in  Yorkshire  als  Sohn  eines 
Tuchfabrikanten.  Er  war  anfangs  zum  Kaufmannsstande 
bestimmt,  aber  eine  religiöse  Ueberspannung,  die  er  von 
seiner  Mutter  geerbt  zu  haben  scheint,  trieb  ihn  zu  Ata 
geistlichen  Studien.  Hätte  er  sich  willig  den  Lehren  der 
englischen  Hochkirche  gefbgt,  so  würde  er  auf  dieser  Laaf- 
bahn  wohl  bald  in  den  Hafen  der  Ruhe  eingelaufen  sein, 
aber  sein  skeptischer  und  streitsüchtiger  Charakter  va*- 
leitete  ihn  bald  dahin,  dais  er  als  offener  Gegner  der  herr- 
schenden Lehre  auftrat  So  konnte  er  es  denn  nur  zum 
Prediger  bei  einigen  dissentirenden  Gemeinden  bringen,  in 
welchen  er  der  unduldsamste  Apostel  des  Socianismus 
ward,  und  hätte  er  nicht  später  an  dem  Lord  Shelbonme, 
dem  nachmaligen  Marquis  von  Landsdown,  der  ihn  zu 
seinem  Kaplan  annahm,  einen  grofsmüthigen  Beschützer 
gefunden,  so  würde  seine  äufsere  Lage  noch  müslicher 
geworden  sein  als  sie  es  war. 


1)  Schwedische  Abhaadlangen,  XXXIX,  S.  63. 
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Von  der  Zeit  an,  wo  man  ihm,  freilieb  zum  Glück 
ftr  die  Wissenschaft,  die  Stelle  eines  Kaplans  bei  der 
«weiten  Expedition  des  Kapitän  Cook  seiner  Unglftubigk^t 
wegen  verweigerte,  bis  zu  dem  TerhftngoifsFollen  Tage  des 
14.  Juli  1791,  wo  der  wütbende  Pdbel  in  Birmingham, 
bei  dem  er  als  firanzösischer  Republikaner  verketzert  war, 
sein  und  seiner  Freunde  Häuser  plOnderte,  und  mit  allem 
was  darin  war  verbrannte,  zeigt  uns  sein  ganzes  Leben 
eine  Kette  von  Verfolgungen  und  Yerdriefslichkeiten,  die 
er  sich  fireilich  durch  seine  Streitsucht  und  Leidenschaft- 
Kcfakeit  selber  zugezogen  hatte. 

Um  eine  Probe  von  dieser  Leidenschaftlichkeit  zu  be- 
kommen, mufs  man  die  von  ihm  fkber  sein  Leben  hinter* 
lassenen  Memoiren  lesen.  Es  geschieht  darin  keiner  ein- 
zigen Person  Erwähnung,  ohne  dafs  nicht  ihre  religiösen 
Ansichten  mit  erstaunlicher  Genauigkeit,  abgewogen  wären. 
Er  hatte  einen  Freund,  mit  dem  er  sich  gerne  Qber  Chemie 
unterhielt,  der  aber  seine  religiösen  Ansichten  nicht  theike. 
Nie  sprachen  sie  Aber  Religion  mit  einander,  aber  in 
Bflchem  und  Broschüren,  die  sie  miteinander  wechselten, 
ergossen  sie  sich  gegenseitig  in  der  bittersten  Galle. 

Solch'  einem  heftigen  und  unduldsamen  Charakter 
konnte  es  am  Ende  in  seinem  Vaterlande  nicht  mehr  ge- 
fallen. Im  J.  1794  wanderte  er  nadi  Nordamerika  aus, 
und  liefs  sich  dort  in  Pennsylvanien  nieder,  endlich  unter 
dem  Schutz  des  Präsidenten  Jefferson  in  Ruhe  lebend. 
Erst  nach  zehnjährigem  Aufenthalt  daselbst  starb  er  am 
6.  Februar  1804,  muthmafslich  in  Folge  einer  Vergiftung. 

Obwohl  Prieatley  wiederholt  versichert,  dals  er  kein 
Chemiker  sei  und  nichts  von  Chemie  verstehe,  so  ist  doch 
unbestreitbar,  dals  seine  chemischen  Entdeckungen  es  sind, 
die  seinen  Namen  verewigen.  Bei  seinen  Untersuchungen 
über  die  Gasarten,  deren  Veröffentlichung  er  mit  dem 
Werk:  EaperimenU  and  Observation«  on  different  kinds  of 
airy  3  voL^  London  1774  begann,  entdeckte  er:  Sauerstoff- 
gas, Stickstoffoxyd,  Kohlenoxyd,  Ammoniakgas,  schweflig- 
saures Gas,  salzsaures  Gas  und  Fluorsiliciumgas,  und  haben 
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diese  namhaften  Bereicherungen  unserer  EenntiiiBse  ^resent- 
Uoh  zur  Gründung  der  neueren  Chemie  beigetragen.  Aber 
wie  er  selbst  es  nicht  verstand  aus  diesem  schttsbaren 
Material  ein  neues  Gebäude  aufzuführen,  so  blieb  er  sack, 
nachdem  dieses  Ton  Lavoisier  errichtet  worden  war,  ein 
hartnäckiger  Anhänger  der  alten  Stahl'schen  Lehre,  and 
erhob  sogar  noch  im  J.  1800  seine  Stimme  zu  Gkmaten 
des  längst  als  ein  Himgespinnst  erkannt«!  Phlogistons^ 

Ziemlich  ähnlich  ist  sein  Verhalten  zur  Physik   ond 
namentlich  zur  Elektricitätslehre,  ftr  die  er  durch  die  Be- 
kanntschaft mit  Franklin  gewonnen  ward.    Verdanken  wir 
ihm  hier  auch  keine  Entdeckung,  die  mit  den  chemiachen 
in  gleichen  Rang  gestellt  werden  könnte,  so  hat  er  doch 
eine  grofse  Anzahl  vereinzelter  Thatsachen  beobachtet,  die 
zu  weiteren  Forschungen  anregten«     Er  untersuchte   die 
Leitungsfthigkeit  des  glühenden  Glases,  femer  des  Eäees, 
aus  welchem  er,  wenn  es  elektrisirt  war,  zoUlange  Funken 
zog,  und  entlud  eine  leydener  Flasche  durch  die  Flamme 
eines  Lichtes^).     Bemerkenswerth   sind  auch  seine  Beob- 
achtungen über  das    elektrische  Licht  in  Wasserstofl^ass^ 
und  der  nach  ihm  benannten  Priestley^schen  Ringe.     Am 
nützlichsten  hat  er  sich  wohl  durch  seine  History  and  pre^ 
9ent  State  of  electricity^  Land.  1767 y  additioM  1770  gemadit, 
die  ihm  auch  grofsen  Ruf  unter  den  Zeitgenossen  brachte. 

Elektrophor.    Kondensator.    Torsionswage. 

354.  Unter  den  Versuchen,  die  Robert  Syuner  an* 
stellte,  um  seine  Hypothese  von  zwei  besonderen  Elektri- 
citäten  zu  unterstützen,  befanden  sich  auch  mehrere,  bei 
denen  er  die  Ladungserscheinungen  verfolgte,  die  sich 
zeigen,  wenn  Glastafeln  auf  einer  oder  auf  beiden  Seiten 
belegt,  in  verschiedener  Weise  mit  einander  kombinirt 
werden  ').  Symmer^s  Beobachtungen  veranlalsten  den  Pater 
Beccaria  zu  Turin  im  J.  1769  zu  einer  Arbeit,  wobei  er 


>)  Fischer,  Oesch.  d.  Phys.  V,  660,  663. 
«)  Ibid.  V,  708  f. 
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Olastafeln  mit  abnehmbaren  Belegen  gebrauchte,  und  den 
Zustand  derselben  vor  und  nach  der  Entladung  unter- 
suchte. Dadurch  kam  er  zu  der  sonderbaren  Ansicht,  dafs 
das  Glas  die  Eigenschaft  habe,  anfangs  Elektricitftt  an  die 
Belegung  abzugeben,  bei  der  Entladung  aber  aus  dieser 
wieder  zurflckcunehmen.  Dieses  Verhalten  der  Elektricitftt 
zum  Ladungsglase  nannte  Beeearia  die  sich  selbst  wieder- 
herstellende Elektricitftt,  eine  Electricitas  vindez. 

Diese  Electricitas  vindex  war  es,  die  zuerst  den  grofsen 
Physiker  auf  die  Bühne  der  Wissenschaft  bradite,  der  spftter 
durch  seine  wichtigen  Entdeckungen  dem  Studium  der  Elek- 
tricitftt einen  nicht  entfernt  geahnten  Impuls  und  Umfang 
geben  sollte,  Alexander  Volta  nftmlich.  Er  Iftugnete,  da& 
ein  erregter  Isolator  seine  Elektricitftt  bei  der  Verbindung 
mit  einem  Leiter  an  diesen  abgebe,  und  bei  der  Trennung 
beider  wieder  ergriffe,  und  behauptete  dagegen,  dals  die 
Elektrioitftten  so  lange,  als  sich  die  eine  im  Wirkungskreis 
der  anderen  befindet,  im  Gleichgewicht  stftnden  oder  un- 
wirksam wfirden,  d.  h.  einander  bftnden.  Er  zeigte  dies 
durch  einen  auf  eine  geriebene  Harzplatte  gesetzten  iso- 
lirten  Leiter,  und  da  Harzplatten  die  in  ihnen  erregte  Elek- 
tricitftt sehr  lange  behalten,  so  ftlhrte  ihn  dies  zur  Kon- 
struktion des  Instruments^  welchem  er  den  Namen  Elet- 
troforo  perpetuo  gab. 

Es  war  im  Deoember  1775,  da  Volta  dieses  filr  die 
Theorie  und  Praxis  wichtige  Instoument  in  einem  Briefe 
an  Priettley  beschrieb  ^).  Danach  besteht  es  ans  drei  Haupt- 
theilen:  1)  aus  einer  runden  Metallfonn  mit  aufstehendem 
Rand,  dem  Teller;  2)  aus  einer  Scheibe  von  einer  nicht- 
leitenden Substanz,  wie  Glas,  Harz,  Schwefel  u.  dgl., 
Kuchen  genannt;  3)  ans  einer  an  seidenen  Schnflren  hftn- 
genden  Platte  aus  einem  guten  Leiter,  einer  Scheibe  aus 
Blech  oder  mit  Stanniol  überzogenem  Holz,  die  den  Na- 
men Deckel  oder  Schild  erhalten  hat  Teller  und  Deckel 
müssen  möglichst  glatt  ohne  Ecken  sein,  der  Kuchen  darf 


1)  ScelU  di  opnBOoli  interesMuiti,  T.  £K  a.  X,  lfa«no  1775. 
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keine  BiBse  und  Blasen  haben,  er  woJk  mit  dem  Rand  des 
Tellers  gleich  hoch  sein,  und  über  den  aufgesetzten  Deckel 
ringsum  mindestens  zoll  weit  vorragen.^) 

Im  Grunde  genommen  war  der  Elektrophor  nichts 
Neues ;  alle  die  Erscheinungen,  welche  ein  geriebener  Hans- 
kuchen darbietet,  zeigen  sich  auch,  nur  schwächer,  an  einer 
elektrisirten  Glastafel,  und  an  einer  solchen  hatte  unser 
Landsmann  Wüke  bereits  1762  alle  die  Eigenschaften  auf- 
gefunden, welche  Yolta  von  seinem  Elektrophor  angiebt'). 
Aber  Wilke  hatte  nicht  darqn  gedacht,  darauf  hin  ein 
eigenes  Instrument  zu  konstruiren,  wie  er  dies  selbst  in 
einer  späteren  Abhandlung  von  1777  sehr  bescheiden  ein- 
gesteht. Diese  beiden  Abhandlungen  von  Wilke  sind  übri- 
gens noch  heut  zu  Tage  recht  le^enswerth,  da  die  Er- 
scheinungen der  geladenen  Glastafel  und  des  Elektropbors 
darin  mit  einer  Gründlichkeit  bebandelt  werden,  wie  man 
sie  sonst  nirgend  findet.  Namentlich  gilt  dies  auch  von 
der  Widerlegung  der  Elektricitas  vindex  Beccaria^s,  deren 
Unhaltbarkeit  in  allen  Einzelheiten  nachgewiesen  wird. 

Durch  die  bisherigen  Arbeiten  waren  die  Erscheinungen 
der  elektrischen  Ladung,  Vertheilung  und  Mittheilung  so 
weit  aufgehellt,  daCs  es  schien,  als  seien  sie  bereits  erschöpft, 
und  wirklich  verstrich  auch  mehr  als  ein  Lustrum,  ohne 
dafs  in  der  Kenntnifs  derselben  ein  merklicher  Fortschritt 
gemadit  wurde.  Erst  1783  erfolgte  ein  solcher,  als  Yolta 
mit  einer  zweiten  wichtigen  Erfindung  auftrat,  mit  der  Er- 
findung des  Kondensators,  eines  Instruments,  das  den 
Zweck  hat  sehr  schwache  Grade  von  Elektricit&t  so  zn 
verstärken,  dafs  sie  merkbar  werden;  er  beschrieb  es  im 
Journal  de  physique  von  1783/ 

Yolta,  der  sich  schon  früher  mit  Elektricitäts-Messungen 
beschäftigte  und  wie  ich  bereits  angab,  1781  das  Strohbakn- 
Elektrometer  erfiemd  (§  349),  dachte  auch  anderweitig  an 
Mittel   die  Empfindlichkeit   der   elektrometrischen  Instru- 


')  Fischer,  Gesch.  d.  Phjs.  VIII,  281,  283. 
«)  Schwed.  Abiuuidlangen,  Bd.  XXIY. 
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menie  zvl  erhöhen«  Dahin  gehört  die  Verbindung  des 
ElektrometerB  mit  einer  Liohtflamme  oder  einem  brennen- 
den SchwefelÜMien,  beschrieben  1787  in  ein^n  seiner  me- 
teorologischen Briefe  an  Lichtenberg.  Diese  Anwendung 
der  Lichtflamme  erklfirte  sugleich,  weshalb  dieselbe  in  so 
hohem  Grade  die  Ffthigkeit  besitet  elektrisirte  Körper  ssu 
entladen,  was  Priestley  und  frühere  Beobachter  wohl  be- 
merkt hatten,  aber  nicht  erklftren  konnten  oder  zn  er- 
klären versuchten.  Horace  Benedict  Sanssnre  änderte  die 
Volta'sche  Vorrichtung  dahin  ab,  dais  er  statt  der  Licht- 
flamme glimmenden  Zunder  nahm,'  wodurch  das  Instrument 
noch  geschickter  wurde  zu  Beobachtungen  im  Freien. 

Eine  fernere  Vervollkommnung  des  EUektrometers,  auf 
welche  Volta  und  Bennet  1787  gleichzeitig  geriethen,  ist 
die  Verbindung  des  Kondensators  mit  dem  Elektrometer. 
In  demselben  Jahr  beschrieb  auch  Bcnnet  seinen  Dupli- 
kator,  Elektricitätsverdoppler,  als  eine  Vorrichtung  um 
schwache  Elektricitäten  zu  verstäiken.  Derselbe  besteht 
aus  drei  Messingplatten  ^ ,  £,  C,  von  3  bis  4  Zoll  Durch- 
messer; die  unterste  A  ist  auf  der  oberen  Seite,  die 
oberste  C  auf  ihrer  unteren  Seite  mit  einem  dOnnen  FirniJs 
überzogen;  die  mittlere  ist  auf  beiden  Seiten,  A  und  ebenso 
C  auf  der  nicht  gefimüsten  Seite  polirt.  Auüserdem  lassen 
sich  B  und  C  mittelst  isolirender  Handhaben  aufeinander 
legen  und  abheben.  Zunächst  wird  B  auf  A  gesetzt,  dann 
der  unteren  Seite  ^  die  zu  prüfende  £21ektricität  mitgetheilt, 
und  verfahren  wie  bei  einem  Kondensator.  Hierauf  wird 
B  abgehoben,  C  darauf  gelegt,  und  beide  wiederum  wie 
ein  Kondensator  behandelt.  Wäre  die  ursprünglich  A 
mitgetheilte  Elektricität  z.  B.  positiv  gewesen,  so  würde 
hiemach  B  negativ,  C  wieder  positiv  elektrisch  sein.  Die 
auf  C  befindliche  EHektricität  wird  nun  wieder  wie  zu 
Anfang  A  zugeführt,  wodurch  dessen  Gehalt  an  Elektri« 
cität  auf  nahe  das  Doppelte  gebracht  wird,  und  durch  Wie- 
derholung des  Ganzen  erheblich  verstärkt  werden  kann. 

So  sinnreich  diese  Vorrichtung  auch  ist,  so  waren 
ihre  Angaben  doch  oft  unzuverlässig;   sie  gab  bei  dem- 


890  Tonioiiswige. 

fldben  Verfahren  entgegengesetzte  lüektricttiten,  und  bei 
Mittheilang  entg^engeeetster  meist  die  «nerst  angewandte 
ElektricitSt  allein  an.  CSavall«,  der  auf  diese  Uebektftnde 
aufmerksam  machte,  sähe  als  die  Ursache  davon  die  Firaib» 
schichten  an,  welche  selbst  ElektricitSt  aufnehmen,  behalten 
und  dadurch  stark  auf  das  Resultat  einwirken  ^).  LiekttB- 
herg  yerwarf  daher  selbst  bei  dem  einfachen  Kondensator 
den  Fimifs,  und  schlug  statt  der  Harzsohicht  eine  Luft- 
schicht Tor. 

355.  So  viel  nun  auch  bereits  f&r  die  Kenntnifs  der 
elektrischen  Erscheinungen  geschehen  war,  so  blieb  doch 
fQr  die  Verknfli^ng  derselben  durch  eine  genaue  Theorie 
noch  das  beste,  ja  im  Grunde  alles  zu  thun  flbrig.  Aepinns 
in  seinem  Tentamen  theoriae  electr.  1759,  und  spftter 
Cavendish  in  den  Phil.  Transact  1771  hatten  zwar  ver^ 
sucht  eine  mathematische  Theorie  der  Eäektricität  aufini- 
stellen,  aber  es  fehlte  ihnen  doch  an  der  Basis  dazu,  an 
genauen  numerischen  Daten  zur  Prüfung  derselben.  E2e 
fehlte  nicht  allein  an  zuverlässigen  Messungen,  sondern 
auch  an  einer  guten  Methode  dazu.  Man  hatte  keine  an* 
deren  Mefswerkzeuge  als  die  sogenannten  Elektrometer, 
die  aber  ihrem  Namen  sehr  uuToUkommen  entspredien. 
Diese  groise  Lücke  wurde  zuerst  durch  Coulemb  ausgefbllt. 

Charles  Augnstin  Csulomb  war  geb.  1786  zu  Angoul^me. 
Er  kam  sehr  jung  nach  Paris  und  zeigte  bald  eine  ent- 
schiedene Vorliebe  für  die  Mathematik,  aber  yersdiiedene 
Umstände  hinderten  sich  ganz  dieser  Wissenschaft  sa 
widmen;  er  trat  yielmehr  als  Ingenieur  ins  Militär,  und 
ging  als  solcher  nach  den  französischen  Kolonien  in  West- 
indien. Neun  Jahre  yerweilte  er  dort,  und  ftlhrte  die 
Oberaufsicht  über  mehrere  üffentliche  Bauten,  bis  seine 
durch  das  ELlima  geschwächte  Gesundheit  seine  Rückk^r 
nach  Europa  nöthig  machte.  Nachdem  diese  erfolgt  war, 
begann  er  bald  darauf  wissenschafUiche  Arbeiten  zu  machen, 
die  er  von  Zeit  zu  Zeit  der  pariser  Akademie  mittheilte. 


1)  Fischer,  Gedch.  d.  Phys.  Vm,  408. 
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Im  J.  1779  betheiligte  er  sich  mit  yati  Swinden  an  dem 
Preis,  welchen  die  Akademie  anf  die  beste  Konstruktion 
des  Schiffikompasees  ausgesetzt  hatte,  und  zwei  Jahre 
spftter  1781  erhielt  er  den  Preis  ßXr  seine  Abhandlung 
über  die  Theorie  der  einfachen  Maschinen,  eine  wichtige 
Arbeit,  worin  «r  auf  die  Reibung  der  Theile  und  die 
Steifigkeit  der  Stricke  Rflcksicht  nahm. 

In  demselben  Jahre  1781  wurde  Coulomb  Mitglied 
der  pariser  Akademie,  und  er  rechtfertigte  die  auf  ihn  ge- 
fallene Wahl  sehr  bald  durch  die  schöne  Abhandlung: 
Reekerches  ihdoriquea  et  eapMmentalea  imr  la  foree  de  tor- 
9ion  et  sur  VäaetieitS  de$  jUs  de  mital^  MSm.  de  Parte  1784. 
Diese  Arbeit,  auf  welche  er  durch  seine  Beschäftigung  mit 
dem  Schifbkompafs  geführt  worden  war,  ist  besonders 
wegen  ihrer  Anwendungen  you  der  grd&ten  Wichtigkeit, 
sie  fbhrte  ihn  u.  A.  auf  die  Erfindung  jenes  zarten  In- 
struments, das  seit  seiner  Zeit  überall  gebraudit  wird  um 
schwache  Krftfte  mit  Genauigkeit  zu  messen,  auf  die 
Torsionswage. 

An  dieser  Wage  werden  magnetische  und  elektrisdie 
Earäfte  durch  die  Drehung  eines  feinen  Metalldrahts  ge- 
messen, der  in  der  Aze  eines  hohen  Glascylinders  hängt. 
Im  Wesentlichen  ist  die  ursprüngliche  Einrichtung  folgende: 
Den  Glascylinder  bedeckt  eine  Platte,  in  deren  Mitte  sich 
ein  Metallstab. dreht,  welcher  unten  in  eine  Klemme  zur 
Befestigung  des  Drahtes  ausgeht,  oben  aber  mit  einem 
Zeiger  yersehen  ist.  Dieser  läuft  über  eine  auf  der  Platte 
befindliche  Kreistheilung  und  giebt  den  Betrag  der  Drehung 
in  Graden  an,  wenn  man  den  Draht  mittelst  des  Stabes 
dreht.  In  dem  unteren  Ende  des  Drahtes  hängt  genau 
wagerecht  ein  möglichst  leichter  Hebel  ans  Gunmiilack  mit 
einem  Hollundermarkkügelchen  an  dem  einen  Ende;  ein 
zweites  Hollundermarkkügelchen  ist  auf  einem  nicht  leiten- 
den Träger  befestigt,  und  so  gestellt,  dais  es  das  erste  be- 
rührt, wenn  der  Draht  ohne  Drehung  ist  In  der  Horizon- 
talebene dieser  Kügelchen  geht  eine  Kreistheilung  um  den 
Glascylinder,   deren  Nullpunkt  bei  dem  festen  Kügelchen 
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18t.  Vor  Beginü  des  Versuches  müssen  Hebel  und  Zeiger 
auf  NuU  der  Theilung  zdgen  und  die  KQgddien  sieh  be* 
rühren.  Sobald  diese  aber  elektrisch  gemacht  sind,  stolsen 
sie  sich  ab  und  drehen  den  Hebel  sammt  dem  Drahte. 
Wird  nun  der  letztere  oben  durch  den  Zeiger  in  ent* 
gegengeeetster  Richtung  tordirt,  und  dadurch  die  An- 
näherung beider  Eügelchen  bewirkt,  so  kann  man  aus  der 
Gröfse  beider  Drehungen  das  Verhältnifs  zwischen  der 
elektrischen  Kraft  und  der  Elasticitftt  des  Drahtes  sehr 
genau  feststellen. 

Es  ist  später  erwiesen,  daüs  ein  Engländer  John  MiekeD, 
derselbe,  welcher  die  von  Oayendish  1798  ins  Werk  ge- 
setzte Methode  zur  Bestimmung  der  mittleren  Dichte  der 
E2rde  erfiind,  schon  yorher  die  Idee  der  Torsionswage  hatte 
und  auch  anwandte,  um  den  präsumirten  Stofs  der  Sonnen* 
strahlen  zu  messen.  Aber  als  Goulomb  seine  Abhandlung 
publicirte,  war  davon  noch  nichts  bekannt,  und  aufserdem 
hat  Coulomb  zuerst  das  Wirkung^setz  dieses  Instrumenta 
nachgewiesen,  ohne  welches  gar  keine  Anwendung  davon 
gemacht  werden  könnte.    Er  zeigte,  dafs  diese  Kraft 

sei,  wenn  r  der  Radius  des  tordirten  Drahtes,  l  dessen 
Länge,  fji  ein  ftir  die  verschiedenen  Substanzen  verschie* 
dener  Kodf&cient  und  w  der  Drehungswinkel  ist. 

Was  nun  die  Anwendung  betriffi,  die  Conlomh  von 
der  Torsionswage  machte,  so  ist  sie  es  grade,  weshalb  ich 
diesen  ausgezeichneten  Physiker  hier  nennen  mufs.  In 
sieben  Abhandlungen  in  den  pariser  Memoiren  von  1785 
bis  1789  bestimmte  er  mittelst  dieses  Instruments  die 
Gesetze  der  elektrischen  Anziehung  und  Abstoisung,  sowie 
die  der  Vertheilung  der  Elektricität  auf  Leitern  mit  einer 
Sorgfalt  und  Grenauigkeit,  die  noch  bis  jetzt  als  ein  un- 
übertroflbnes  Vorbild  dastehn. 

Als  Hauptresnltate  dieser  seiner  Untersuchung  kann 
man  die  folgenden  ansehen: 
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1)  Sb  giebt  s&wei  elektrische  Pluida,  eine  positive  und 
eine  negative  Elektrioitftt. 

2)  Die  Theilchen  einer  jeden  dieser  Flüssigkeiten 
stolsen  einander  ab. 

3)  Die  TheUehen  der  einen  ziehen  die  der  anderen  an. 

4)  Die  Anziehungen  und  Abetofsungen  geschehen  im 
umgekehrten  VerhIÜtnifs  des  Quadrats  der  Entfernungen. 

5)  Das  elektrische  Fluidum  verbreitet  sich  auf  Leitern 
nicht  in  Folge  einer  chemischen  Af&nit&t»  sondern  vertheilt 
sich  unter  ihnen  nach  ihrer  Grestalt  und  Lage  lediglich 
vermöge  seiner  Bepulsivkraft. 

6)  Bei  Leitern  verbreitet  sich  das  elektrische  Fluidum 
nur  auf  der  Oberfläche,   ohne  in  das  Lmere  einzudringen. 

7)  Bei  Isolatoren  dringt  es  dagegen  auch  ins  Linere. 

8)  Das  elektrische  Fluidum  bildet  keine  Atmosphäre 
um  die  Körper,  sondern  die  elektrischen  Attraktionen  und 
Repulsionen  geschehen  durch  eine  actio  in  distans  des 
Fluidums,  welches  sich  an  oder  in  den  Körpern  befindet. 

9)  Im  natürlichen  Zustand  sind  beide  Elektricitäten 
vereint  in  den  Körpern  und  können  daher  keine  Wirkung 
ausüben,  sie  werden  indefs  getrennt  durch  das  Reiben 
zweier  Körper  an  einander,  von  denen  der  eine  die  posi« 
tive,  der  andere  die  negative  aufnimmt. 

Conlemb's  Arbeiten  bilden  gleichsam  den  Schlulsstein 
der  Untersuchungen  über  die  Erscheinungen  der  statischen 
Elektricität,  nicht  allein  fbr  das  XVIII.,  sondern  auch 
weit  hinein  in  das  XIX.  Jahrhundert.  Auf  sie  gestützt 
hatPoisson  im  J.  1811  und  1824  seine  tiefen  analytischen 
Untersuchungen  über  die  Vertheilung  der  Elektricität  auf 
Leitern  unternommen,  die  zwar  bis  jetzt  unsere  Kenntnüs 
von  der  Natur  dieses  räthselhaften  Wesens  nicht  erweitert 
haben  9  dennoch  aber  fbr  die  weitere  Forschung  in  dieser 
Richtung  von  grolser  Wichtigkeit  sind. 

Conlemb  hat  nach  jener  seinen  Namen  verewigenden 
Epoche  noch  lange  gelebt  und  ftr  die  Wissenschaft  ge* 
wii^t.    In  den  Stürmen  der  Revolution,  wo  bekanntlich 
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auch  die  Akademie  aufgelöst  wurde,  ^erlieA  er  Paris  und 
zog  sich  auf  ein  kleines  Besitzthum  bei  Blois  zarQck. 
Nach  WiederhersteUuug  der  Akademie  unter  dem  Namen 
des  Instituts  nahm  er  seinen  früheren  Platz  wieder  ein, 
und  fällte  ihn  auch  würdig  aus,  indem  er  im  J.  1800  noch 
zwei  Abhandlungen  lieferte,  über  den  Magnetismus  und  über 
die  Kohäsion  der  Flüssigkeiten,  welche  denselben  Grad  von 
Gediegenheit  besitzen,  die  alle-  seine  Arbeiten  auszeichnet. 

Er  starb  zu  Paris  am  23.  August  1806  im  70.  Lebens- 
jahr an  Entkräftung,  tief  betrauert  von  Allen,  die  ihm  n&her 
standen,  und  in  ihm  auch  den  Mann  yon  biederem  Cha- 
rakter hochachteten. 

Quellen  der  Elektricität 

356«  Nach  ConloniVs  Arbeiten  trat,  wie  schon  ge- 
sagt, in  der  Erforschung  der  statischen  Elektricit&t  eine 
lange  Pause  ein,  während  welcher  auf  diesem  Gebiet  kein 
erheblicher  Fortschritt  gemacht  wurde.  Ebenso  blieben 
die  bisher  beobachteten  Eigenschaften  der  dynamischen 
Elektricität,  ihre  Licht-  und  Wärmeerzeugung,  sowie  ihre 
physiologischen  selbst  magnetischen  Wirkungen,  wenn  anch 
meriLWürdige,  doch  vereinzelte  Thatsachen.  Wir  wollen 
daher  diese  Pause  benutzen  um  einen  Blick  auf  die  Er- 
weiterungen zu  werfen,  welche  die  Elektricitätslehre  unter- 
defs  nach  anderen  Richtungen  erftihr,  und  zwar  zunächst 
durch  die  Auffindung  neuer  Elektricitätsquellen. 

Bis  zu  Franklin  kannte  man  nur  eine  soldie  Quelle, 
das  Reiben;    er   ftkgte  die  zweite  hinzu  die  Atmosphäre, 

die  natürliche  Elektricität.    Unser  Landsmann  Wilke  ent- 

« 

deckte  1757  eine  dritte,  welche  er  die  freiwillige  nannte, 
Electricitas  spontanea,  die  beim  Erstarren  geschmolzener 
Substanzen  entstehende  Elektricität,  die  aber  möglicher- 
weise auch  nur  einem  Reiben  der  Theilchen  an  einander 
ihren  Ursprung  verdankt.  Er  entdeckte  sie,  indem  er 
Schwefel,  Lack  und  andere  Substanzen  in  GefiUsen  von 
verschiedenem  Material  schmolz  und  erkalten  lieis,  während 
er   sie    ableitend   berührte.     In  Glasgef&Tsen  geschmolzen 
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erwies  sich  Schwefel  nadi  dem  Erkalten  negativ,  das  Glas 
positiv,  besonders,  wenn  es  mit  Metall  überzogen  war. 
Ebenso  verhielt  sich  Lack  in  Glas,  aber  in  einem  GefiUs 
von  Schwefel  war  der  Lack  positiv  and  der  Schwefel 
negativ.     Schon  Dnfay  soll  fthnliches  beobachtet  haben  ^). 

Eine  vierte  Elektricititsqnelle  bot  der  Tnrmalin  dar 
(§  13).  Wenn  derjenige,  welcher  diesen  Erystall  zuerst 
fttr  einen  elektrischen  ausgab,  als  Entdecker*  der  Elektri- 
cit&t  desselben  angesehen  werden  könnte,  so  httte  der  grolse 
Naturhistoriker  Linni  den  ftltesten  Anspruch  daranf,  denn 
er  nannte  den  Turmalin  schon  1747  in  der  Vorrede  zu 
seiner  Flora  ceylanica:  Lapis  electricus.  Aus  welchem 
Grunde  er  ihn  aber  so  nannte,  sagt  er  nicht,  vermuthlich 
aber  aus  kdnem  besseren  als  dem,  aus  welchem  er  ge- 
meiniglich ceylanischer  Magnet  genannt  wurde,  nachdem 
Lemerjr  1717  die  Wirkungen  dessdben  in  der  pariser 
Akademie  gezeigt  hatte.  Beide  Benennungen  entsprangen 
ofienbar  aus  einer  dunklen  Ahnung  bei  der  äufseren  Aehn- 
lichkeit  der  Erscheinungen  am  Turmalin  mit  denen  elek- 
trisirter  oder  magnetisirter  Körper,  ohne  dals  darum  Elek- 
tricit&t  oder  Magnetismus  im  Geringsten  am  Turmalin  nach- 
gewiesen war.  Dals  es  sich  wirklich  so  verhielt,  geht  am 
besten  daraus  hervor,  dals  weder  Lemery  noch  Lini  wuis- 
ten,  welche  Bedingungen  zum  Auftreten  der  auffallenden 
Wirkung  des  Tnrmalins  erforderlich  waren. 

Erst  Aepinns  wies  1757  nach,  dafs  die  Erscheinungen 
beim  Turmalin  auf  einer  Elektridtätsentwicklung  beruhen, 
und  er  muls  daher  als  Entdecker  dieser  Elektricitfttsquelle 
angesehen  werden.  Er  machte  diese  Entdeckung  in  Berlin 
als  auch  Wilke  daselbst  war,  und  mit  ihm  in  einem  Hause 
wohnte.  Den  Turmalin,  der  beiden  noch  unbekannt  war, 
erhielt  Aepinis  vom  Bergrath  Lshnuun,  einem  geschickten 
Metallurgen,  der  später  1761  ebenüsdls  einem  Rufe  nach 
Petersburg  folgte,  und  dort  1767  durch  das  Zerspringen 
eines  mit  Arsenik  gefüllten  Tiegels  starb. 

1)  Priestlej,  6e6ch.  d.  Elektr.  S.  147,  808;   Schwed.  AbhaDdl. 
XXVin,  S.  102. 
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Von  Lelmumn  erfuhr  Aepinis,  daTs  der  Turmalin  anf 
glimmende  Kohlen  gelegt  die  Eigenschaft  erlange,  leichte 
Körper  anzuziehen  und  bald  darauf  wieder  abzuatofsen. 
Dies  yeranlaGste  ihn  zu  einer  näheren  Untersuchung,  die 
ihn  zu  dem  Resultate  fikhrte: 

1)  dals  der  Turmalin,  wenn  er  auf  beiden  Seiten  gleich 
warm  sei,  keine  Elektricität  zeige; 

2)  dafe  er  sich  aber  elektrisch  erweise,  wenn  ein  Ende 
wärmer  ist  als  das  andere; 

3)  das  die  Enden  entgegengesetzte  Elektricitäten  zeigen, 
und  das  Auftreten  dieser  Elektricitäten  an  gewisse,  unver* 
änderliche  Punkte  des  Krystalls  gebunden  sei;  kurz,  dafs 
der  Krystall  elektrische  Pole  habe  oder  bekomme. 

Bei  späteren  Versuchen  fand  Aepinus  auch  noch,  dafs 
wenn  man  den  Turmalin  durchschneide,  die  Stücke  eben- 
falls polarisch  sind,  wie  es  bei  einem  Magneten  der  Fall  ist. 

Unterdefs  hatten  auch  Wilson  in  London  und  der 
Herzog  von  Noya  Caraffa  in  Paris  Turmaline  bekommen, 
und  beide  machten  durch  die  Arbeit  von  Aepinis  ange- 
regt im  J.  1759  Untersuchungen,  weldie  im  Allge- 
meinen die  Beobachtungen  von  Aepinus  bestätigten,  in 
Einzelheiten  aber  auch  von  ihnen  abwichen.  Diese  Ab- 
weichungen und  Widersprüche  wurden  indefs  bald  darauf 
1766  gehoben  durch  eine  Abhandlung  von  Torben  Berg* 
man,  wodurch  wir  zuerst  eine  richtige  Kenntniis  von  dem 
elektrischen  Verhalten  des  Turmalins  erhielten^).  Er  zeigte, 
dafs  es  nicht  die  Wärme,  die  Temperatur  an  sich  sei, 
welche  den  Turmalin  elektrisch  mache,  sondern  die  Tem- 
peraturveränderung,  das  Erwärmen  und  ESrkalten,  und  da(s 
beim  Erwärmen  der  eine  Pol  positiv,  der  andere  negativ 
werde,  beim  Erkalten  aber  an  denselben  Polen  das  Um- 
gekehrte erfolge.  Dadurch  erklärte  er  namentlich,  wie 
Wilson  gleiche  Elektricität  an  beiden  Polen  beobachten 
konnte,  da  sich  bei  seinem  Ver&hren  der  eine  Pol  er- 
wärmte, der  andere  abkühlte. 


>}  Schwed.  Abhandl.  XXVm,  S.  58,  1766. 
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Kurz  darauf  wurden  diese  Eigenschaften  durch  Wilke 
weiter  bestitigt  und  genauer  untersucht^).  Es  zeigte  sich 
auch  bald,  dals  der  Turmalin  nicht  ganz  allein  mit  der 
merkwürdigen  elektrischen  Kraft  begabt  sei,  sondern  dafs 
auch  andere  Krystalle  dieselbe  besitzen.  Wilson  fand  sie 
1759  am  brasilianischen  Smaragd,  CantOB  1760  am  brasi- 
lianischen Topas,  und  zu  diesen  wurde  dann  zu  Anfitng 
dieses  Jahrhunderts  von  dem  berQhmten  Mineralogen  Hauy 
noch  eine  groüse  Anzahl  anderer  elektrischer  Krystalle 
entdeckt. 

357.  Eine  fflnfte  Elektricit&tsquelle  lernte  man  im 
Laufe  des  XYIII.  Jahrhunderts  am  lebenden  thierischen 
Organismus  kennen,  an  einigen  Fischen:  dem  Zitterrochen 
Raja  Torpedo,  dem  Zitteraal  Gymnotus  electricus,  und  dem 
Zitterwels  Silurus  electricus. 

Der  Zitterrochen,  der  in  den  Meeren  des  sfldlichen 
Europas  lebt,  war  wegen  der  Lage  dieser  Gewässer  der 
erste,  an  dem  man  die  merkwürdige  Eigenschaft  entdeckte 
einen  erschQttemden  Schlag  geben  zu  können.  Schon 
R^aumir  spricht  davon  in  den  M^m.  de  Paris  1714,  aber 
er  ist  noch  weit  entfernt  davon  in  diesem  Schlag  einen 
elektrischen  zu  erkennen,  vielmehr  hielt  er  ihn  für  einen 
rein  mechanischen,  hervorgebracht  durch  eine  sehr  schnelle 
Muskelbewegnng  des  Fisches.  Nach  und  nach  fing  man 
an,  in  diesen  Sdilägen  Elektridtät  zu  vermuthen,  zumal 
man  auch  durch  Reisende  von  den  ungleich  kräftigeren 
Erschüttenmgen  hörte,  die  der  in  Surinam  lebende  Zitter^ 
aal  zu  geben  im  Stande  ist.  Allein  es  blieb  eine  blofte 
Vermuthung,  und  selbst  die  beiden  schon  in  ihrer  Gestalt 
so  wesentlich  verschiedenen  Fische,  der  Torpedo  und  Gjrm- 
notus,  wurden  häufig  miteinander  verwechselt.  Müsschen- 
broek  und  selbst  Priestley  machten  zwischen  beiden  noch 
nicht  den  gehörigen  Unterschied.. 

Erst  einem  Engländer  Dr.  Jokn  Walsh  verdankt  man 
den  Nachweis,  dafs  die  Schläge  des  Torpedo  dektrischer 


>}  Schwed.  Abhandlongen  XXVm,  95;  XXX,  1, 1768. 
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Natur  seien,  und  zwar  durch  eine  Reihe  von  Versuchen, 
die  er  im  Sommer  1772  zu  La  Rochelle  anstellte,  und  in 
den  Philos.  Transact.  1773  veröffentlichte.  Er  leitete  den 
Schlag  durch  4  und  durch  8  Personen,  zeigte,  dals  man, 
um  ihn  zu  bekommen,  den  Fisch  an  der  Ober-  und  Unter- 
seite berühren  müsse,  dais  er  in  der  Luft  stftrkar  als  im 
Wasser  sei,  und  da(s  er  nicht  erfolge,  wenn  Lack  oder 
Glas  im  Schliefsungsbogen  ist  Die  Versuche  von  Walsk 
wurden  bald  durch  Ingenhouss,  Spaltonzani  und  Anderen 
bestätigt,  und  der  Anatom  Jehn  Hnnter  zeigte  auch,  da(s 
dieser  Fisch  zur  EUektricitfttserregung  ein  besonderes  sehr 
komplicirtes  Organ  besitze.^) 

Den  Silurus  electricus,  der  im  Nil  und  einigen  anderen 
afrikanischen  Flüssen  lebt,  lernte  man  zuerst  durch  den 
Franzosen  Bronssonet  näher  kennen,  obwohl  ihn  schon  der 
Schwede  Forskai  auf  seiner  Reise  in  Aegypten  und  Arabien 
in  den  Jahren  1761  bis  1763  gesehen  und  unvollkommen 
beschrieben  hatte.  Der  Silurus  electricus  ist  bisher  am 
wenigsten  untersucht,  viel  besser  kennt  man  den  Torpedo 
und  den  Gymnotus,  besonders  seitdem  dieselben  mehrfach 
lebend  nach  Europa,  namentlich  nach  Paris  und  London, 
gebracht  sind. 

Die  Erscheinungen  dieser  animalischen  Elektricität 
liegen  bis  jetzt  noch  in  grofser  Dunkelheit,  ungeachtet  von 
Cayendish  an,  der  sich  bemühte,  die  Wirkung  des  Torpedo 
durch  elektrische  Flaschen  nachzuahmen'),  bis  auf  den 
heutigen  Tag  ridfiiche  Versuche  zu  ihrer  Aufklärung  ge- 
macht sind. 

Galvanismns. 

858.  Zu  den  fünf  bisher  genannten  El^trioitälsquellen 
sollte  nun  gegen  Ende  des  XVUI.  Jahrhunderts  eine  sechste 
aufgefunden  werden,  yon  welcher  es  sich  im  Laufe  weniger 
Jahre  zeigte,  dafs  sie  an  Ergiebigkeit  alle  früheren  über- 


>)  J.  Hanter,  Philos.  Transact.  1773. 
>)  Pliilo«.  Tiansact  1776. 
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traf.  Diese  hödist  wichtige  Entdeckung  war  in  ihren  ersten 
Anfängen  lediglich  das  Werk  des  Zufalls,  welcher,  wie 
überhaupt  in  den  Erfahrungswissenschaften ,  so  auch  spe- 
ciell  in  der  Geschichte  der  Elektricit&tslehre  mehr  als  ein* 
mal  eine  groise  Rolle  gespielt  hat  und  überall  immer  spielen 
wird,  sowie  er  nur  dem  rechten  Mann  in  die  Hftnde  fällt, 
der  ihn  mit  Geist  zu  benutzen  versteht. 

Solch  ein  Mann  war  Aloys  fialyani,  Professor  der 
Anatomie  und  Geburtshülfe  an  der  Umversit&t  zu  Bologna. 
Seine  Gattin  litt  an  einem  Brustübel  und  die  Aerzte  hat^ 
ten  ihr  dagegen  eine  Brühe  aus  Froschschenkeln  yerord- 
net,  wozu  flalvani,  im  Anatomiren  geübt  und  aus  z&rtlicher 
Sorg£Edt  fiHr  seine  Frau,  die  Frösche  selber  zu  enthäuten 
und  zu  präpariren  pflegte.  Eines  Abends  nun,  wo  der« 
gleichen  präparirte  Frösche  auf  seinem  Tische  lagen,  wollte 
es  der  Zufall,  dafs  der  Gehülfe  die  Spitze  des  Skalpells 
an  die  Kruralnerven  brachte,  und  zugleich  eine  andere 
Person  ganz  ohne  alle  Absicht  eine  im  Zimmer  befindliche 
Elektrisirmaschine  drehte,  und  Funken  aus  deren  Kon- 
duktor zog.  Augenblicklich  erfolgten  heftige  Zuckungen 
des  Froschpr&parats. 

flalvani  hatte  eben  das  Zimmer  verlassen,  aber  seine 
Gattin  befand  sich  noch  darin,  und  sie  war  es  eben,  welche  die 
Bemerkung  machte,  dals  der  Frosch  jedesmal  zuckte,  wenn 
ein  Funke  aus  dem  Konduktor  gezogen  ward.  Sie  eilte 
hinaus  zu  ihrem  Mann,  um  ihm  die  seltsame  Beobachtung 
zu  überbringen,  flalvani  kehrte  sogleich  zurück,  über^ 
zeugte  sich  von  der  Richtigkeit  der  Thatsache,  und  legte 
sich  von  nun  an  mit  greisem  Eifer  auf  die  weitere  Ver- 
folgung derselben,  da  er  in  ihr  die  Bestätigung  einer  alten 
Lieblingdiypothese  von  einer  den  Thieren  eigenen  Elektri- 
cit&t  zu  erblicken  glaubte. 

So  wurde  er  u.  A.  auch  dahin  geführt  zu  untersuchen, 
ob  die  atmosphärische  Elektridtät  wohl  ähnlich  auf  das 
Froschpräparat  wirke  vrie  der  Funke  aus  dem  Konduktor 
der  Maschine.  Bei  Gewittern  fSuid  er  dies  bestätigt;  jeder 
Blitz  versetzte  den  präparirten  Frosch  in  Zuckungen,  da* 
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gegen  wirkte  ein  bloises  Wetterleuchten,  oder  die  onsioht- 
bare  nur  mit  dem  Elektrometer  wahrzunehmende  Schwan- 
kung der  Luft-Elektricitftt,  gegen  seine  Vermuthung  gar 
nicht. 

Zu  diesen  Versuchen  hatte  er  die  Frösche  im  Freien 
an  dem  eisernen  Greländer  des  Balkons  seiner  Wohnung 
aufgehängt,  und  zwar  mittelst  eines  Drahtes,  der  in  das 
Rückenmark  gesteckt  und  wahrscheinlich  in  einen  herab- 
hängenden Bindfaden  gehakt  war.  Einst  hatte  er  mehrere 
Frösche  in  dieser  Weise  aufgehängt,  um  ihre  Zuckungen 
zu  beobachten,  aber  wie  lange  er  auch  wartete,  es  zeigte 
sich  nichts.  Des  langen  Harrens  endlich  müde,  bog  er 
ganz  absichtslos,  und  das  ist  abermals  ein  Zufall  bei  seiner 
groisen  Entdeckung,  den  in  das  Kückenmark  gesteckten 
Metalldraht  gegen  das  Eisengeländer,  so  dals  ein  metalli- 
scher Bogen  das  Bückenmark  mit  den  äulseren  das  Eisen 
berührenden  Muskeln  in  Verbindung  setzte.  Jetzt  erfolg- 
ten nun  wieder  Zuckungen,  von  denen  er  sich  bald  über- 
zeugte, dals  sie  mit  der  atmosphärischen  Elektridtät  in 
gar  keinem  Zusammenhange  standen.  Er  wiederholte  nun 
die  Versuche  im  Zimmer,  belegte  die  Organe  des  Frosch- 
präparats mit  MetaUplatten  verschiedener  Art,  und  konnte 
somit  die  Zuckungen  nach  Belieben  hervorbringen. 

In  solcher  Weise  kam  die  grolse  Entdeckung  auf  die 
Welt,  deren  Inbegriff  man  seitdem  mit  dem  Namen  Gal- 
vanismus  belegt  hat,  und  die  fialvani  selbst  unter  dem 
Titel:  De  viribus  electricitatia  in  motu  muaeulari  eommen" 
tariue  in  den  Comment.  Acad.  scient  Bonon.  1791  bekannt 
machte.  Als  Jahr  der  Entdeckung  wird  allgemein  das 
Jahr  1790  angenommen.  Zwar  hat  man  später  zu  bewei- 
sen gesucht,  dals  ttalvani  bereits  seit  1780  Versuche  mit 
Fröschen  in  elektrischer  Hinsicht  angestellt  habe,  allein 
die  Richtigkeit  der  vorhin  gegebenen  Erzählung,  die  zu 
ihrer  Zeit  eine  Stadtsage  in  Bologna  war,  und  welche  die 
Franzosen  Alibert  und  Sae  noch  durch  Privatnachrichten 
ergänzt  haben,  ist  dadurch  nicht  widerlegt  Es  erschien 
sogar  in  Bologna  ein  Sonett  an  flalvani,  worin  das  Ver- 
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dienst  der  Entdeckung  ledigCch  seiner  Frau  Lnda  Oaleaisi 
zugeschrieben  wird: 

Sie  wars,  nicht  Du,  die  neue  Lebenstriebe 
In  hautentblö&ter  Frösche  Gliedern  fand. 

Es  ist  freilich  nachgewiesen,  dais  die  Froschzuckun» 
gen  in  Beisein  yon  Elektricitit  längst  yor  fiftlraili  beob* 
achtet  worden  sind,  da£i  in  B<dogna  selbst  ein  Mitglied 
des  dortigen  Instituts  Caldui  bereits  am  15.  Not.  1756 
eine  Abhandlung  darfiber  yorlas;  allein  alles  dieses  kann 
Galvanfs  Verdienst,  selbst  wenn  er  darum  gewuist  haben 
sollte,  was  keineswegs  erwiesen  ist,  durchaus  nicht  schmft- 
lern.  Ihm  bleibt  immer  das  groise  Verdienst  die  Wich« 
tigkeit  der  Thatsache  anerkannt  und  sie  zur  Geltung  in 
der  Wissenschaft  gebracht  zu  haben,  und  grade  der  Weg, 
den  er  dazu  einschlug,  hat  wesentlich  dazu  beigetragen, 
die  Augen  der  wissenschaftlichen  Welt  auf  seine  Ent- 
deckung hinzulenken. 

Sein  Apparat  bestand,  wie  wir  sahen,  aus  einem  Frosch- 
schenkel  und  einem  Metallbogen.  Wo  liegt  der  Ursprung 
der  Elektricit&t,  welche  die  Zuckungen  hervorbringt,  das 
war  natürlich  die  erste  und  wichtigste  Frage,  die  OalYMli 
beschäftigte;  liegt  die  Ursache  im  Frosch  oder  im  Metall? 
Gegenwärtig  wissen  wir,  dafs  die  Elektricitätsquelle  in 
beiden  liegt,  und  demnach  seine  grofse  Entdeckung  eine 
doppelte  war. 

Galyaai  auf  seinem  Standpunkt  als  Arzt  und  Anatom 
entschied  sich  fiür  die  erste  Alternative,  da(s  der  Sitz  der 
Elektricitätserregung  im  Frosohschenkel  zu  suchen  sei, 
dais  dieser  gleichsam  eine  geladene  Flasche  vorstelle,  welche 
nur  durch  den  Metallbogen  entladen  werde.  Alle  seine 
späteren  Versuche  haben  nur  den  Zweck  diese  Flaschen-^ 
theorie  zu  unterstützen,  und  dadurch  das  Dasein  der  thieri- 
schen  Elektricität  zu  erweisen,  die  bei  den  elektrischen 
Fischen  so  mächtig  entwickelt  ist.  Die  dadurch  angeregte 
Hoffnung,  den  Weg  zur  Beantwortung  der  innersten  Fra- 
gen des  Lebens  geftinden  zu  haben,  war  es  vor  Allem, 
die  nicht  nur  Oalvani  sondern  die  Mehrzahl  der  Physiker 
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und  Physiologen  des  ganzen  Europas  fCkr  die  Sache  begei- 
sterte, und  zahllose  Wiederholungen  der  Fundamental- 
yersuche  hervorriefl 

Selbst  Volta,  schon  damals  eine  grolse  Antoritftt  unter 
den  Physikern,  ging  anfangs  auf  die  Vorstellungen  seines 
Landsmannes  ein,  aber  nach  kurzer  Zeit  erkannte  sein 
scharfer  und  geübter  Blick,  dals  dieselben  nicht  das  Wesent- 
lichste der  neuen  Erscheinung  getroffen  hatten.  Geleitet 
zunAchst  durch  Galyani's  eigene  Beobachtung  der  stärkeren 
Wirkung  eines  aus  zwei  Metallen  zusammengesetzten  Bo- 
gens,  entwickelte  sich  bald  in  ihm  bei  der  ferneren  Unter- 
suchung die  Ansicht,  dafs  die  Quelle  der  ElektricitAt  in 
dem  Froschversuch  alleinig  in  dem  Metallbogen  liege.  Er 
ist  darin,  wie  wir  jetzt  vrissen,  zu  weit  gegangen,  aber 
seine  Ansicht  war  die  fruchtbarere,  die  folgenreichere;  sie 
mufste  erst  durchgearbeitet  werden,  ehe  daran  gedacht 
werden  konnte  den  Ideen  Oalvanfs  nachzugehen. 

Galvani  yermochte  mittelst  seiner  Theorie  keine  neuen 
Thatsachen  von  Erheblichkeit  aufzufinden,  Volta  dagegen 
hatte  in  der  seinigen  ein  Werkzeug,  welches  ihn  schon 
innerhalb  weniger  Jahre  eine  wichtige  Entdeckung  nach 
der  andern  machen  liefs,  zuletzt  als  glänzendste  von  allen 
im  J.  1800  die  Konstruktion  desjenigen  Apparats,  welcher 
noch  gegenwärtig  seinen  Namen  trägt,  und  fbr  ihn  das 
ruhmvollste  Denkmal  geworden  ist 

Volta's  Säule,  welche  die  Elektricität  in  Form  kon- 
tinuirlicher  Ströme,  und  zwar  zuerst  kennen  lehrte,  hat 
ein  Feld  der  Untersuchung  aufgeschlossen  so  grofs  und 
originell,  wie  es  bis  dahin  die  Physik  noch  nicht  gesehen 
hatte.  Sie  bildet  den  würdigen  Schlufs  der  grofsen  Reihe 
von  Entdeckungen  und  Erfindungen,  welche  das  acht- 
zehnte Jahrhundert  dem  neunzehnten  zum  Vorbild  und 
zur  Nacheiferung  hinterlassen  hat. 
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Sonne  in  einem  schiefui  Kreis 
143  —  muthmalst  die  Anzi<^hg  d. 
Himmelskörper  704. 

Aristoteles,  17  —  Anaehn  im 
Mittelalter  17,  120  ^  Zusammen- 
setzg  rechtwinklig  zu  einander 
wirkender  Kräfte  IS  —  Irrige 
Ansichten  übm*  den  freien  Ful, 
Schwimmen  u.  Luftdruck  220  -^ 
Andent^  zu  d.  Satz  v.  d.  yirtueOea 
Geschwmdigkeit  242. 

Nimmt  beim  Sehen  e.  Medium 
zw.  Auge  und  Gegenstand  an  li) 

—  seine  Kenntnisse  y.  d.  Licht- 
brechung 25;  yom  Regenbosen, 
y.  Ringen  um  Sonne  u.  Mond  o. 
d.  künstl.  R^genboffen  bei  Spring* 
brannen  28  —  Nachricht  yom 
Leuchten  lebender  Wesen  u.  faulen* 
der  Substanzen  403  —  Hypothese 
üb.  d.  Wärme  32. 

Der  Sehall  in  d.  Nacht  kräftigar 
als  am  Tage  31  <—  Länffenywfaält- 
nifs  d.  Saiten  u.  Pfeifen  rar  Gmnd- 
ton  und  OkUye  31,  801  —  hohe 
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Tone  pflanzen  ack  sahneller  fort 
als  tiefe  301. 

Theo  bildet  sich  nur  in  heiteren 
nnd  stillen  Nächten  42  ^  Regel- 
m&rsig;keit  d.  Winddrehg  492  ^ 
Nachricht  ▼.  Nordlicht  AS ;  Feuer- 
kogeln  45;  Meteorstein  ▼.  Aegoe 
Potamos  44  —  Erdbeben  durch 
d.  Spannkraft  der  Wasserd&mpfe 
erzeugt  526  —  Meerwasser  nor 
an  der  OberiUche  salzige  wird 
durch  Destillation  trinkbar  486, 
487;  £rw&hng  der  Taocherkq>pe 
439. 

Wfigg  der  Luft  18  —  umfang 
d.  Erde  49. 

Arrak,  Wein  aus  Reis  bei  d.  Chi- 
nesen 72. 

Artesische  Brunnen,  zuerst  ▼. 
Ramazzini  erwähnt  417. 

Astronomie,  arabische  Benen- 
nungen 77  —  Tafeln  ▼.  Alba- 
tenius  u.  Alfons  X.  78 ;  t.  Üluff-Beg 
114;  tabnlae  prutenicae  ▼.  Rein- 
hold  147;  Tuaolphin.  Tafeb  von 
Keppler  156,  157,  166  —  Be- 
stimmg  der  Polhöhe  tob  Tjcho 
Brahe  150  —  yersohied.  astronom« 
üntersuchgen  Newtons  707  —  s. 
Erde,  Gravitation,  Planeten,  Sonne, 
Sterne. 

Atmosphäre,  Höhe  derselben  nach 
Alhazen  76;  Riccioli  294;  Boyle 
477;  Hooke  584  —  Druck  der 
f^anzen  Atm.  nach  Pascal  333. 

Atome,  Begründer  der  Atemlehre 
im  Allerthum  11  ^  nach  Gassendi 
Licht,  Wärme,  Geruch,  Geschmack, 
Schall  aus  At.  bestehend  301. 

Auge,  Bau  dess.  nach  Alhar^wi  73 
—  nach  Maurolykus  d.  Sita.  d. 
Sehens  hinter  d.  Kr^stallUnse  130, 
169;  nach  Keppler  in  d.  Netzhaut 
168  —  Brechungsverhältnirs  der 
Flüsngkeiten  im  A.  nach  Sckeiaer 
201  —  Erklärg  d.  Akkommodation 
▼.  Scheiner  202;  t.  Descartes  315 
"  Mariotte  findet  d.  Punctum 
ooecum  u.  den  Sitz  d.  Sehens  in  d. 
Aderhaut  497—  s.  Sehen,  Täusche. 

Augenstrahlen,  Bedentg  bei  d. 
iUten  19. 

A  utomat,  der  erste  ▼.  Archytas  12. 

Anzoat,  566  —  nicht  Korrespon* 
deni  d.  Ace.  del  Cim.  374  —  ge> 


branchte  d.  Fadenkreuz  im  Fem- 
rohr 566  —  Terfertigte  e.  Ob- 
jektivglas  ▼.  600  FuTs  Brsnnweite 
569,  689. 
Ayicenna,  71  —  Inhalt  ssinee 
Canona  71. 

B. 

Baco,  Francis,  222  —  üb.  Schwere 
u.  Bewegg  221  —  Beschreibe  d. 
Taucherglocke  439  —  &b.  d.  Ther- 
mometer 256  —  Eegehnäbigk.  d. 
Winddrehg  492. 

Baeo,  Roger,  83  — Ansprüche  auf 
d.  Erfindg  d.  Lupen,  Femröhre 
n.  Camera  obsc.  85  ^  Bestimmg 
d.  Brennpkts  d.  Hohlspiegel;  An- 
fertigg  parabol.  Spiegel  85  — 
empfiehlt  d.  Kalenderverbesserg ; 
Nachricht  üb.  d.  SchiebpuWer  86. 

Bailak,  Nachricht  y.  d.  Magnet- 
nadel 102. 

Balbi,  Beschreibg  der  bologneser 
Fläschchen  414. 

Baliani,  Ansprüche  auf  GralilersSnt- 
decknngen  292;  sein  Fallgesetz  293. 

Barometer,  etiunden  t.  TorriceUi 
823  --  Pascal  füllt  es  mit  Wasser 
und  Rothwein  330;  Guericke  u. 
Berti  mit  Wasser  429  —  das 
Heberbarom.  der  Acc.  del  Cimento 
bekannt  389  —  schiefes  Bar.  t« 
Moreland  u.  Ramazzini  416;  ab- 
gekürztes u.  konisches  B.  t.  Amon- 
tons  501,  502;  Doppelbarometer 
▼.  Descartes,  Hooke,  HnyghenSi 
Amontons  502,  583,  634;  Meer- 
bar.  Y.  Amontons  502;  y.  Hooke 
583;  Radbar.  y.  Hooke  389,  583. 
TorriceUi  entdockt  d.  Luftdrack 
u.  dess.  Verändergen  324  —  Des- 
cartes soll  schon  den  Luftdrack 
bei  Pumpen  wirksam  genannt 
haben  309  —  Beweis  y.  Dasein 
d.  Lnftdracks  y.  Pascal  331  — 
Perier  beob.  d.  Fallen  des  Barom. 
auf  d.  Puj  de  Dome  331 ;  ähuL 
Beobachtgen  an  Yerschied.  Orten 
332;  Versuche  y.  Guericke  426  — 
Pascal  erklärt  d.  Schröpfen,  Sauffen 
n.  dgL  durch  d.  Luftaruck  u.  W 
rechnet  d.  Drack  d.  ganzen  At- 
mosphäre 333  —  nach  d.  Ace, 
del  Cimento  d.  Quecksübb  im  Bar. 


906 


Register. 


▼om  Laftdnick  getragen  391  — 
lioiis  and  Drieberg  bezweifeln  den 
Luftdruck  332,  478. 

Die  Schwankgen  des  Bar. 
nach  Mariotte  Yom  Wind  her- 
rührend 492, 739  —  nach  Hawkabee 
bewirken  Stürme  d.  Fallen  des 
Bar.  740  —  Schwankten  am 
Waaserbar.  beob.  ▼.  Guencke  429 
—  Amontons  erkennt  den  Sinflufa 
d.  Temperatur  auf  d.  Bar.  502; 
desgl.  Halley  509  ~  Ursache  d. 
Barometerftndergen  nach  Lister; 
Woodward  738;  delaHire,  Halley, 
739;  Leibnitz  740;  Mairan  741. 

Wer  den  Namen  Bar.  gegeben 
unbekannt  389;  0.  ▼.  Gnericke 
nannte  es  Wetterm&nnchen,  Semper 
viYum  429  —  Huyghens  beob.  d. 
Anhaften  y.  Wasser  a.  Qneoksilb. 
in  Barometer-Röhren  634  —  Fehler 
unaus^ekochter  Röhren  503,  506; 
Geschichte  d.  Auskochens,  leuch- 
tende Bar.,  merknriaL  Phosphor 
504;  Deluc  erkennt  d.  Ursache 
506  —  s.  Höhenmessg,  Vakoum, 
Wind. 

Barrow,  660  •—  bestimmt  die  Yer- 
einiggsweite  d.  Strahlen  bei  Lin- 
sen 661. 

Bartholinas,  Erasmas,  entdeckt d. 
Doppelbrechg  d.  Kalkspaths   653. 

Bartholinus,  Thomas,  £isT.  Meer- 
wasser nicht  salzig  488,  654  — 
Leuchten  lebender  Wesen  u.  fau- 
lender Substanzen  404,  654. 

Barte li,  Zerschrmen  t.  Glisem  442. 

Baryllion,  od.  Hydroskopinm,  ein 
Artometer  14. 

Bathometer,  Tiefenmesser  y.Cusa, 
Fühler  116;  v.  Hooke  583. 

Beatifikation  y.  Böse  845. 

Beccaria,  Ersckeingen  an  Glas- 
tafelu  mit  abnehmbarem  Beleg  887 
^  üb.  atmosphär.  Elektric  872. 

Becher,  Leistungen  in  der  Chemie 
453  —  spricht  Galilei  die  Erfindg 
d.  PeDdeluhr  zu  607,  610. 

Benedetti,  128  —  üb.  d.  Centri- 
fagalkraft  u.  d.  Momente  verschie- 
den gestalteter  Hebel  128. 

Bennet,  sein  Goldblattelektrometer 
876,  889  —  sein  Duplikator  889. 

Benzenberg,  Abstand  d.  Planeten 
▼•  d.  Sonne  161   —  beweist  die 


Azendrehg  d.  Erde  durch  FaUver- 
sa  che  698  — Einflufs  d.  Temperatur 
auf  d.  Schallffeschwindigk.  796. 

Berge,  Höhe  d.  B.  nach  Eratoethenes 
n  Ptolemaeos  53  —  Wiikg  auf  d. 
Pendel  nach  Newton  707,  auf  d. 
Senkblei  nach  Bouguer  u.  Gonda- 
mine  785. 

Berg  man,  elektr.  Eigenschaften  d. 
Turmalins  896. 

Bernoulli,  Daniel,  607  —  Wlrkg 
schwindender  Pendel  auf  anander 
615  —  barometr.  Höhenmessg  738 
—  Verminderg  d.  Seitendmns  t. 
Flüssigkeiten  durch  deren  Bewegg 
740  —  üb.  schwingende  Saiten  806 ; 
schwingende  St&be  824. 

Bernoulli,  Jakob,  606  —  Eigen- 
schaften d.  Brachjstochrone  606. 

Bernoulli,  Johann,  606  —  d.  Cy- 
kloide  e.  Braohystochrone  605  — 
Gestalt  e.  schwingenden  Saite  806. 

Bernstein,  Bedeut^  in  Terschied. 
Sprachen  32  —  die  AnziehaBCs- 
kraft  d.  gerieb.  B.  schon  Thues 
bekannt  32. 

Berthoud,  nennt  Borgen  als  Er- 
finder d.  Pendeluhr  611  —  Ein- 
flufs e.  schwingenden  Pendels  auf 
ein  benachbartes  615. 

Bertus  (Berti),  yerfertigt  e.  Waaaerw 
barometer  429  -^  ScbattTersuche 
im  Vakuum  431. 

Bevis,  859  —  belegt  elektr.  Fla- 
schen mit  Zinnfolie  8i58  —  d.  Licht- 
brechg  im  Boraxglase  stiricer  als 
im  KrystaUglas  859. 

Bewegung,  Arten  derMlben  nach 
Aristoteles  218;  F.  Baoo  unter- 
scheidet 19  Arten  221  —  die 
beschleunigte  Bew.  entsteht  nach 
d.  Aristotelikem  durch  d.  Wirkg 
d.  Luft  220;  Ansicht  t.  Galiltt 
223,  226.  —  Theorie  d.  Bew.  t. 
Descartes  308. 

Bianconi,  796  —  Einflufs  d.  Tem- 
peratur auf  d.  Schallgeschwindigk. 
795. 

Bilanzetta  t.  Galilei,  e.  hydro^Ut. 
Schnellwaffe  245. 

Bla8CodeGaray,wiUSchiffednn:h 
Dampf  bewegt  haben  529. 

BlendglAser,  vorgeschlagen  tob 
Apian;    farbige  t.  Seheiner    199: 
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Hooke  benutzte  d.  Spiegeig,  Fftbri- 
oiBS  Wolken  570. 

Blitz,  bei  d.  Alten  d.  Lorbeer  e. 
Schatzmittel  gegen  d.  BL  3S  ^ 
d.  elektr.  Natnr  erkannten  Wall  n. 
Winkler  834,  864;  nachgewiesen 
y.  Daiibard  n.  Dolor  865 ;  t.  Frank- 
lin 866;  T.  Canton  874. 

Blitzableiter,  ob  bei  d.  Alten, 
zweifelhaft  38;  desgl.  bei  Indem 
a.  Chinesen  39  —  Bl.  t.  Franklin 
864 ;  in  Deotschland  d.  ersten  Bl. 
in  Europa  867  —  sweekmft&igste 
Form  868. 

Bohnenberger,  Anwendg  d«  Re- 
Yorsionspendels  620. 

B  o  1 1 8 1  a  e  d  t ,  A.  ▼.  (Albertus  Magnus), 
82  —  Nachricht  y.  SchieXspalver 
86  —  kennt  das  Leuchten  erwärm- 
ter Diamanten  404. 

Bologneser  FUschohen,  be- 
schrieben y.  Balbi  414. 

Bombe lli,  Leistungen  in  d.  Mathe- 
matik 127. 

Borelli,  354  —  y.  ihm  d.  Heltostat 
354  —  erkUrt  die  Bewegg  d. 
Himmelskörper  durch  ihre  gegen- 
seit  Anziehg  355  ^  üb.  Kapilla- 
ritftt  408:  diese  nicht  y.  Luftdruck 
bedingt  4 10;  Oberfl&ched.  Wassers 
um  schwimmende  Holz-  u.  Metall- 
pUttchen  409  —  Schallgeschwin- 
digk.  401 

Borgen  (Bfirgi,  Byrg),  611  —  er- 
fand d.  Logarithmen;  nach  Ber- 
thoud  auch  d.  Pendeluhr  611. 

Borrich,  484  —  Wasser  kein  ein- 
hchw  Stoff  484. 

Böse,  845  —  y.  ihm  d«  Konduktor 
d.  Elektrisirmasch.  u.  die  Beatifi- 
kation ;  entzündet  Pulver  durch  d. 
eL  Funken;  Elektric.  ändert  nicht 
d.  Gewicht  d.  Körper  845. 

Bouguer,  738  -*  barometr.  Höhen- 
messg  738  —  sein  Windmesser 
745  —  Gradmessg   in  Quito  760. 

Bojle,  466  —  Verbesserg  d.  Luft- 
pumpe 470;  ältere  u.  neue  Ver- 
suche damit  475  ^-  findet  d.  Ma- 
riotte'sche  Gesetz  477  —  seine 
Rompressionspumpe  474  —  yer- 
bessert  d.  Windbuchse  4fO;  d. 
Manometer  (Baroskop)  482. 

Wärmeerregg  beim  Reiben   im 
Vakuum   u.   bei   ehem.  Verbindg 


476  —  Sin6nfs  d.  Luftdrucks  auf 
dL  Sieden  480  —  Versuche  d.  Licht 
zu  wiegen;  Lichtbrech|{  o.  Dichte 
d.  Körper  nicht  proportional;  Far- 
ben d.  Körper  u.  Seifenblasen  481 
—  üb.  Phosphoresoenz  482 ;  Leuch- 
ten gerieb.  Diamanten  im  Dunkeln 
833;  elektr.  Ansiehg  im  Vakuum 
475,  833;  Eindurs  d.  Oberfiäche 
d.  Körper  auf  ihre  elektr.  Erregg 
beim  Reiben  833. 

Spedf.  Gew.  y.  Luft  u.  Queck- 
silber 476  —  Verdunstg  d.  Eises 
480;  Ausdehnung  d.  Wassers  beim 
Gefrieren;  Elasticität  d  Wassers; 
speoif.  Gewicht  d.  Eises  481  -^ 
Wasser  e.  zusanunengesetzter  Kör- 
per 484;  Znsammensetzg  d.  Meer- 
wassers 486  —  Die  Elemente  d. 
Aristoteles  nicht  einfach  483  — 
Absorpt  d.  Luft  durch  geschmol- 
zene Metalle  481  —  Entdeckg  d. 
Phosphors  482  —  Darstellg  y. 
Wasserstoff,  Kohlensäure,  Uolz- 
geist  n.  Holzessig;  Liquor  fumans 
Boylii ;  Rektifikation  d.  Weingeistes 
durch  Aetzkalk  485  —  Nicht- 
existenz  d.  posit.  Ldchtigkeit  476. 

Brachystochrone  s.  Cjkloide. 

Bradlej,  721  —  entdeckt  d.  Aber- 
ration d.  Lichts  720;  die  Nnta- 
tion  721  —  muthmaTst  d.  Bewegg 
d.  Sonnensystems  721. 

Brahe  s.  Tycho. 

Branca,  wiU  Schaufelräder  durch 
Dampf  bewegen  631. 

Brand,  Entdedcer  d.  Phosphors  405. 

Breite,  geographische,  Tjcho^sBe- 
stimmg  durch  d.  Polhöhe  150; 
GHbert^s  durch  d.  magnet  Inkli- 
nation 281. 

Brennglas  s.  Linsen. 

B re n n  1  i  n  i e n,  Andeutgen  dayon  bei 
Mauroljkus  ISO  —  Üntersnchg  d. 
Br.  y.  Tschimhausen ;  y .  Jak.  Ber- 
nouUi  die  Namen  Diar  u.  Kata- 
kanstika  445. 

Brennpunkt  s.  Linsen. 

Brennspiegel  s.  Spiegel 

Brillen,  angebl.  erfunden  y.  Salrino 
degli  Armati  94;  d.  Name  y.  Be- 
ryU  95. 

Brunnen  s.  artesische. 

Buohdrnckerkunst,  erfunden  y. 
d.  Chinesen  112. 
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Bfirgi,  Byrg  8.  Bovgen. 

Buono,  Gandido  del,  366  —  Wasser- 
uhr, Messg  d.  Kompression  v.  Luft 
n.  Flüssigk.,  Durchmesser  d.  Sa- 
tanos  356. 

Baono,  Paolo  del,  357  —  Linse  ans 
Eis  u.  aus  Diamant  357  —  kttnstL 
Ausbrüten  y.  Eiern  357. 

Bnrattini,  üb.  d.  Spieffelteleskop 
zu  RagQsa  180  —  füllt  hoble  Lin- 
sen mit  e.  Flüssigkeit  377. 

Bnrroughs,  Verzeichnifsd.  bekann- 
ten magnet  Deklinationen  374. 

c. 

Cabeo  (Cabaeus),  286  —  yermehrt 

d.  Zahl  der  dureh  Reibg  elektr. 

Korper;    üb.    Magnete;    Ebbe   u. 

Fluth  286. 
C  abot,  angebl  Entdecker  d.  magnet 

Deklination  271. 
Camera  obscura,  angebl.  erfund. 

T.  Baco  85;  t.  Dom  Panunce  135 

—  erw&hnt  ▼.  Leon,  da  Yind  113; 
y.  Ignatio  Danti  135;  beschrieben 
▼.  Porta  135  —  Cam<  obsc  y. 
Hooke  582. 

Campani,  yerbessert  d.  Femr5hre 
376. 

Camus,  788  —  Gradmessg  in  Lapp- 
land 763. 

C  an  ton,  874  —  komprimirt  d. 
Wasser;  sein  Leachtstein  405,  874 

—  magnetisirt  Stahl  durch  d.  £rd- 
magnettsmos  874  —  wendet  zuerst 
Zinnamalgam  beim  Reibzeag  an 
848  —  bestätigt  die  elektr.  Natur 

d.  Blitzes  874  —  Versuche  üb.  d. 
Vertheilg  d.  Elektric.  877  —  die  in 

e.  gerieb.  Körper  erregte  Elektric 
y.  d.  Natur  des  reibenden  ab- 
hängig 876  —  elektr.  Eigenschaf- 
ten d.  brasiL  Topases  897  —  sein 
Korkkfigelchen -Elektrometer  875. 

Carbnncnlus,  zieht  gerieben  nach 
PHnins  leichte  Korper  an  34. 

Cardano  122  —  berücksichtigt  d. 
Luftwiderstand  beim  Wurf;  benutzt 
d.  Pulsschlftge  zur  Zeitmessg;  Ge- 
schwindigk.  d.  Windes;  Dichte  der 
Luft  u.  a.  Körper;  Anwendg  d. 
Mathematik  in  d.  Medicin  123  — 
Vorgang  bei  d.  Verbrenng  128  — 
bei  d.  Anflösg  d.  Gleichungen  d. 
3.  Grades  ohne  Verdienst  124. 


Oartesi an i scher  Tendier  316. 

Cascariolo,  Entdecker  d.  bolognes. 
Leuchtsteins  404. 

Casreo,  Mesgg  d.  Stofses  326. 

Cassegrain,  sein  Spiegelteteekop 
676. 

Cassini,  Domenioo,  578  —  entdeckt 
yier  Satammonde  580  —  Tafehi 
üb.  d.  Jupitermonde  579  —  Um* 
drehungszeit  y.  Jupiter,  Mars  n. 
Venus  580,  581  —  Abpkttg  d. 
Jumter  705  -^  beob.  d.  Zodmkal- 
licht581;  die  Beweeg  d.  Fixsterne 
in  Länge  719;  muthmafet  d.  Be- 
wegg  d.  Sonne  719  —  Orad- 
messg  756. 

Cassini,  Jacques,  579, 780  —  Grad- 
messgen  757,  759  —  Vorschlag  za 
e.  Normalmafs  774. 

Cassini  de  Thnij,  579  —  Reyision 
d.  Gradmessg  in  Frankreich  764 

—  Generslkarte  y.  Frankreich  781 

—  Bestimmg  d.  Schallgescbwhi- 
digk.  795  —  üb.  d.  Auskochen  d. 
Barometer  506. 

Cassins^scher  Goldpurpar454. 
Castelli,  319  —    sein  Helioakop: 

Bewegg  d.  Wassers  in  Flüssen  319. 
Caus,   Salomon  de,  seine  Nationa- 

Utftt  445  —  sein  Thermometer  259 

—  Vorricbtg  z.  Wasserheben  447. 
Cayalieri,  335  —  bereitet  d.  Infi- 

nitesimalrechng  yor  336  —  be- 
stimmt d.  Brennweite  d.  Linsen  33& 

Ca y alle,  üb.  atmosphir.  Elektric. 
872  —  sein  Donnerhänschen  868. 

Ca  wie  y  s.  Newcomen. 

Celatone,  Testiera,  y.  GaHki  211. 

C  eis  ins,  Stunden  d.  t&gl.  VanaliaB 
d.  magnet.  Deklin.  727  ^  Grad- 
messg in  Lappland  763. 

Centrifngalkraft,  Ansicht  dari&b. 
y.  Benedetti  128  *~  üntersnchg 
d.  C.  y.  Hujghens  621 ;  Newton  706. 

Centrifngalpendel  s.  Pendel,  ko- 
nisches. 

Chappe,  sein  Telegraph  383. 

Chemie,  Urspmng  d.  Wortes    61 

—  Geber^s  Kenntnisse  in  d.  Ch. 
66  —  nach  Plato  yerüeren  d.  Me- 
talle etwas  beim  Rosten  69  — 
Boyle  spricht  bei  d.  Oxjdat  y.  dL 
Schwere  d.  Feuers  481  —  Rbases 
führt  diem.  Prftpsrate  als  Heil- 
mittel ein  70  —  die  Reaktson  d. 
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S&aren  n.  Baaen  auf  Lackmus  der 
Acc.  del  Cimento  bekannt  401  — 
Wftrmeerregff  durch  d.  ehem.  Pro- 
cefs  nach  Boyle;  Aetzkalk  und 
Wasser  erhitzen  sich  auch  im  Va- 
kuum 476  —  Bojle  bestreitet  d. 
Einüachheit  d.  4  aristotel.  Elemente 
483  —  Hartmann  erster  angestell- 
ter Prof.  d.  Chemie  in  Marburg 
450  —  Libaa,  Verf.  des  ältesten 
Handbuchs  d.  Chemie  in  Deutsch- 
land 451  —  8.  Becher,  Bojle  De- 
stillation, Kunckel,  Libau,  Metalle, 
NerL 
Chinesen,  vor  den  Europftern  be- 
kannt mit  SchiefsnulTer  88;  Kom- 
pafs  103;  Buch(umckerkunst  und 
Papier  112. 
Chladni,  827  —  FeueriLugeln  stam- 
men aus  d.  Weltraum  753  —  üb. 
2ierschreien  y.  Glftsern  442  —  Ent- 
decker d.  Longitudinalschwinggen 
825;  der  drehenden  Schwinggen 
u.  Klangfignren  826  —  Grfinse  d. 
Hörbarkeit  820  —  Schallgeschwin- 
digk.  in  festen  Körpern  825;  in 
Gasen  827  —  Euphon  u.  Ciavi- 
cylinder  828. 
Ghlorzinn,  flüchtiges,  Spiritus  fu- 

mans  Libayii  451. 
Chronometer  y.  Harrison  734. 
Clairault,   789   —   Bestimmg   d. 
Erdgestalt  aus  Pendelbeob.  779  — 
erste  Theorie  d.  KapiUarit&t  791 
—  Gradmessg  in  Lappland  763. 
Clav  ins,  läugnet  d.  Jupitermonde 

208. 
Clement,  Erfinder  d.  Ankerhemmg 

605,  728. 
Coh&sion,  Comprees.,  Condensat 

unter  K. 
Columbus,    beob.  d.  Ungleichheit 
d.  magnet.  Deklinat  an  yerschied. 
Orten  270. 
Commandino,    übersetzt    griech. 

Mathematiker  119. 
Condamine,  784  —  Gradmessg  in 
in  Quito  760  —  ßeob.  d  Magnet- 
nadel u.  Pendellftnge  zu  Para;  An- 
uehff  d.  Berge   auf  d«  Senkblei; 
Schallgeschwindigk.   zu   Quito   u. 
Cajenne  785,  796. 
C  Oper  nie  US  s.  Kopernikus. 
Coulomb,  890  —  seine  Torsions- 
wage 891 ;  Theorie  d.  Elektric.  893. 


Gramer«  üb.  Schallgeschwindigk« 
nach  Theorie  u.  Erfahrg  796. 

Cunaens,  Erfinder  der  lejdener 
Flasche  852. 

Cunningham,  Beob.  üb.  magnet 
Inklination  724. 

Cnsa  s.  Nikolaus. 

Cj kleide,  XJntersuchg  Tt.  Roberyal 
328;  y.  Pascal  334  —  nach  Huy- 
ghens  die  C.  e.  Tautochrone  603; 
nach  Joh.  Bemoulli  auch  e.  Bra- 
chjstochrooe  605  —  s.  TJhr. 

Cysatus,  302  —  beob.  d.  Vorüber- 

§ang   d.  Merkurs   yor   d.   Sonne, 
en    Orionnebel,   2    Satummonde 
u.  teleskop.  Kometen  302. 

D. 

D  ä  m  m  e  r  u  n  ff ,  diente  Alhazen  zur  Be- 
stimmg d.  Höhe  d.  Atmosphäre  75. 

Dalence,  Prindpien  für  e.  richtige 
Thermometerskala  516. 

Dampf,  y.  Wein,  Meerwasser  u. 
&hnl.  giebt  nach  Aristoteles  nur 
Wasser  487  —  Erdbeben  entstehen 
nach  Aristoteles  durch  Dampf- 
spanng  526-  —  D.  nimmt  nach 
Moreland  2000  mal  mehr  Raum  ein 
als  das  ihn  liefernde  Wasser  54 1 ; 
Versuch  darüb.  y.  Porta  530. 

Dampf kugel  s.  AeoHpile, 

Dampfmaschine,  Anwendung  d. 
Dampfs  zur  AeoUpile  y.  Hero  16, 
526;  im  Kriege  528;  zum  Spren- 
gen e.  Hauses  y.  Anthemius  527; 
zur  Bewegg  e.  Schaufelrades  y. 
Branca  531;  e.  Schiffes  y.  Blasco 
de  Garay  529;  zur  Dampforgel 
81,  528;  beim  Bergbau  529;  zum 
Wasserheben  yon  de  Gaus  447; 
y.  Porta  530  —  Der  Bratenwender 
y.  Scappi  durch  Rauch  bewegt  529 ; 
die  Feuermühle  y.  Amontons  durch 
heiffie  Luft  515,  556 

Dampfmasch.  y.  Worcester  534 ; 
y.  Sayery  543;  y.  Papin  549,  556; 
y.  Newoomen  u.  Cawley  552  — 
Moreland's  Verdienste  nichtig  541 
—  Hautefeuille  e.  Vorgftnger  Pa- 

Sin's  549  —  Humphry  Potter  er- 
ndet  d.  Steuerung  555. 
Dampforgel,    Dampfpfeife     y. 

Gerbert  81,  528. 
Dampfschiff  y.  PäP»  550. 
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Daxiti,  kennt  d.  Camera  obsc;  über- 
setzt Euklids  PerspectiYa  185;  "wirkt 
mit  an  d.  Kalenaerreform  186. 

Dati,  angebl.  Mitglied  d.  Aoc.  del 
Gimento  366. 

Dechales  8.  Deschales. 

Decimal^stem  empfohlen  t.  Ste- 
vin  249;  darchgefünrt  in  Frank- 
reich 772. 

Deklination  s.  Magnetismus  tellur. 

De  la  Hire  s.  La  Sire. 

Delambre,  Gradmessg  in  Frank- 
reich 767. 

Deine,  Nothwendigk.  Barometer  ans- 
zukochen  506. 

Demiscianus,  ▼.  ihm  d.  Namen 
Mikroskop  u.  Teleskop  197. 

Derham,  746  —  Geschwindigk.  d. 
Windes  746;  Einfluls  dess.  auf  d. 
SchaUgeschwindigk.  793;  Schall- 
geschw.  in  horizontaler  u.  aufstei- 
gender Richtg,  Einflufs  d.  Wit- 
tere auf  d.  Stärke  d.  Schalles  794 
—  Ermittelg  d.  Entfemg  e.  Gewit- 
ters aus  d.  Zeit.  zw.  Bhtz  n.  Don- 
ner 795  —  üb.  Quellen  u<  Regen- 
menge 748,  749. 

Desaeuiliers,  844  —  Versuche  üb. 
d.  Widerstand  d.  Luft  709  —  y. 
ihm  d.  Namen  Orreriee  f&r  Plane- 
tarien 726 :  desgl.  elektr,  Leiter  n. 
Nichtleiter  844. 

Descartes  (Cartesios),  805  —Theo- 
rie d.  Bewegg  d.  Himmelakörper  307 ; 
d.  Schwere,  d.  Ebbe  n.  Fluth,  d. 
Stofses  808  —  soll  den  Luftdruck 
als  Ursache  d.  Steigens  d.  Was- 
sers in  Pumpen  bezeichnet  haben 
809  —  Cartesianischer  Taucher 
316  —  Ursprung  d.  Quellen  747  -- 
Bewegg  verschieden  gestalteter  Pen- 
del 617. 

Ansicht  t.  Licht  312,815;  h&lt 
dessen  Fortpflanzg  f&r  instaotan 
657  —  Erkl&iig  d.  Spiegeig  n.  Bre- 
chg  312 ;  seine  Formel  für  d.  Bre- 
chungsgesetz  312  —  üb.  d.  Auge 
n.  das  Sehen  315  —  Erklärg  d. 
Regenbogens  309,  313;  der  Höfe 
u.  Ringe  durch  Eisnadeln  in  d. 
Luft  496,  641  ^  Entstehg  d.  Far- 
ben 315  —  Anfertigg  nyperboK 
Linsen  315. 
Verdienste  um  d.  Mathematik  816. 


Desohales,  298  —  beob.  Infieziona- 
farben  299  ->  Besehreibg  d.  Latoma 
magica  136  —  FalWersuche  899  — 
Gesetz  d.  Luftwiderstandee  399, 
708  —  Berichtigg  d.  Sätze  y.  Des- 
cartes üb.  d.  Stofs  309,  630. 

Deshayes,  beob.  d.  Verlangsamg 
d.  Pendelsohwingg  im  trop.  Afrika 
u.  Amerika  627. 

Despretz,  GriLnze  d.  Hürbark.  820. 

Destillation,  Aristoteles  wnlate, 
dafs  d.  Dftmpfe  y.  Meerwasser, 
Wein  u.  a.  m.  nur  Wasser  geben 
487  —  Destillirapparat  y.  Synesios 
68  —  Die  Dest  d.  Weins  den  Grie- 
chen d.  rV.  Jabrh.  u.  Abalkasis 
bekannt  71;  Dest  d.  Branntweins 
u.  Terpentinöls  y.  Marcus  Graeeos 
erwfthnt  87. 

Diamant,  in  Florenz  u.  Wien  Yer- 
brannt  444,  445  —  Leuchten  er- 
wärmter D.  beob.  Y.  BoUstaedt  404; 
bei  gerieb.  D.  y.  Boyle  883  —  Lin- 
sen aus  D.  357  —  Die  Brennbark. 
Y.  Newton  aus  d.  Lichtbrechg  ge- 
folgert 685. 

Diffusion,  entdeckt  y.  NoUet  870. 

Diggs,  Anspruch  auf  d.  Brfindg  d. 
Fernrohrs  178. 

Dioskorides,  62  —  erwfthnt  e. 
Sublimirapparat  62,  68;  DarsteUg 
Y.  Trinkwasser  auf  d.  Meer  durch 
hjgroskop.  Wolle  388. 

Dissonanz,  Ursache  818. 

DiYini,  Beob.  üb.  d.  Saturn  372, 375. 

—  Verbesserg  d.  Mikroskops  374; 
d.  Femrohrs  375. 

Dörffel,  449  —  d.  Bahn  d.  Kome- 
ten Y.  1680  e.  Ellipse  449. 

Dominis,  üb.  d.  Regenbogen  310. 

Doppel  maier,  nicht  durch  d.  lejd, 
Flasche  getödtet  872. 

Drebbel,  259  —  Anspruch  aaf  d. 
Erfindg  d.  Thermometers  257;  d. 
MikroMops  260  —  Maschinen  t. 
ihm  260. 

Drieberg,  lAugnet  d.  Luftdruck 
332.  478. 

Druckpumpe,  y.  Ktesibius  15. 

DufaY,  840  —  machte  Baromdar 
leuchtend  durch  Auskochen  505  — 
elektr.  Funken  ans  Menschen  842 

—  benutzt  d.  DiYeigenz  zweier 
Fftden  zur  Erkenng  d.  el.  Zostan- 
des  e.  Stange  842  —  nur  schlechte 
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Leiter  werdes  durch  Reiben  elektr. 
841  —  el.  Körper  sieheo  onelektr. 
an,  and  stoDseii  sie  Dach  Mitiheilg 
d.  Elektric.  ab;  entgegengeeetste 
Elektric,  Harz-  tu.  Glas-El.  843 

—  jeder  Körper  enthfilt  zwei  eL 
Materien  843,  883. 

Duplikator  y.  Bennet  889. 
D Uten 8,   schreibt  d.  meisten  Ent- 
deckgen den  Alten  zu  11. 

£. 

Ebben.  Fluth,  ftheete  Nachrichten 
darüber  v.  Pytheas  öS-,  y.  Strabo 
54  —  Keppler  erkl&rt  sie  aus  d.  An- 
ziehg  d.  Mondes  1 63 ;  desgl.  Sterin 
243;  Galilei  aus  d.  Schwungkraft 
d.  Erde  243;  Cabeo  aus  Spirituosen 
Flüssigkeiten  286;  Fumerius  als 
0.  GeheimniTs  der  Natur  286 ;  Fabri 
durch  d.  Luftdruck  374  —  Theorie 
T.  Descartes  308;  t.  Newton  707. 

Edrisi,  seine  Völker-  u.  Lfinder- 
kunde  78. 

Eier,  künstl.  Ausbrütg  357,  380. 

Eis,  Ausdehng  d.  Wassers  beim  Ge- 
frieren nach  Galilei  u.  d.  Acc.  del 
Cimento  394;  nach  Aggiunti  366; 
Boyle  481  —  Verdunstg  u.  specif. 
Gew.  des  £.  nach  Boyle  480  — 
Versuche  mit  E.  im  Brennpkt  e. 
Hohlspiegels  395;  Ranch  d.  Eises 
396  —  Brennspiegel  aus  £.  498; 
Linsen  daraus  357   —  s.  Wasser. 

Eisenschmidt,  Abnahme  d.  Grade 
Y.  Süden  nach  Norden  757. 

Ekphantus,  lehrt  d.  Axendrehg  d. 
Efrde  143. 

£lektricitftt,Bedeutg32;  d.Name 
y.  Gilbert  832  —  Kenntnife  d.  el 
Eigensch.  d.  Bernsteins  bei  Thaies 
32;  d.  Lynknrions  bei  Theophrast 
33  —  Kachweis  rieler  elektrisir- 
barer  Körper  durch  Gilbert  830; 
durch  Cabeo  832  —  Metalle  n. 
Feuchtigkeit  nicht  elektrisirbar  nach 
Gilbert  831  —  d.  Einflufs  d.  Ober- 
fläche dabei  nach  Aoc  del  Cimento 
832;  Boyle  833  —  nach  Dafay 
nur  schlechte  Leiter  beim  Reiben 
elektr.  841  —  Die  Wirkg  der  El. 
nach  Gray  nur  y.  d.Oberflfiehe,  nicht 
y.  d.  Masse  d.  Körper  abhfingig  840 

—  Gray  elektrisirt  leb.  Menschen 


839;  desffL  Dnfay  842;  Gray  elek- 
trisirt  Wasser  839  —  Elektric. 
yermehrt  nach  Boee  nicht  d.  Ge- 
wicht d.  Körper  845  —  Boyle 
beob.  d.  el.  Anziehg  im  Vakuum 
475,  833  —  Gray  beob.  die  Fort- 
pflanzg  d.  El.  durch  d.  Vakuum 
u.  durch  Magnete  840  —  Ge- 
schwindigk.<lerEl.  nach  LeMonnier 
u.  Watson  857  —  Hopkinson  ent- 
deckt d.  Spitzenyrirkg  865  —  Me- 
dicin.  Anwendung  £  El.  872  — 
Unterschied  zw.  £1.  n.  Magnetismus 
nach  Gübert  831. 

Gilbert  kennt  nur  Anziehg  d. 
£1.  831;  Gnericke  findet  d.  Ab- 
stofsg  833  —  Dufay  beob.,  daTs 
uneL  Körper  yon  et  angezogen 
n.  nach  Mittheilg  d.  EL  abgestoteen 
werden;  entde<»t  die  enU^egenge- 
setzten   £1.   843   —    Lichtenberg 

S'ebt  d.  Namen  posit  n.  negat 
1.  883  —  nach  Canton  kann  der- 
selbe Körper  -I-  u.  —  el.  werden 
876  —  nach  Franklin  werden  beide 
gerieb.  Körper  eL  und  zwar  ent- 
gegengesetzt 862  —  Elektr.  Reihe 
y.  Wüke  882. 

Aeltere  Ansidit  üb.  el.  Atmo- 
sphäre 877  —  EL  Wirkgskreis  y. 
Aepinus  880  —  Theorie  d.  El.  y. 
Frankhn  862;  y.  Symmer  881; 
y.  Coulomb  893  —  Untersnchg  y. 
Poisson  893. 

Elektricitftt,  animalische,  d. 
Schläge  y .  Zitterrochen  kennt  R^au- 
mur,  Dire  eL  Natur  ermittelt  Walsh, 
das  el.  Organ  Hunter  897. 

Elektricität,  atmosphärische, 
KenntniÜB  day.  bei  d.  Alten  34  — 
Forschgen  y.  Franklin,  Le  Mon- 
nier  n.  A.  870  —  elektr.  Drachen 
y.  de  Romas  870;  y.  Franklin  866 
—  Canton  findet  d.  Wolken  ent- 
gegengesetzt elektr.  874  —  s.  Blitz, 
Elmsfeuer. 

Elektricität- Erregung,  beim 
Erstarren  geschmolz.  Körper  beob. 
y.  Wilke  894. 

Elektricität,  galyanische,  ent- 
deckt  y.   Galyani   899;     Erklärg 
y.  Galyani  901 ;  y.  Volta  902  — 
VolU'sche  Säule  902. 
I  Elektricität,  Leitung,  entdeckt 
'      y.  Gray  837  *-  die  Namen  Leiter 
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und  Nichtleiter  v.  Desaguliers  844 
—  nach  Dufay  werden  nur  schlechte 
Leiter  durch  Reiben  elektr.  841  — 
die  Lcitungsfuhigk.  der  Flamme 
beob.  von  d.  Acc.  del  Cimento 
401,  832;  v.  Priestley  886;  d.  le- 
benden Menschen  v.  Gray  83i); 
V.  Dufay  842;  d.  Eises  u.  glüh. 
Glases  v.  Priestley  886. 
Elektricitüt,  Pyro-El.  Unter- 
suchg  d.  Turmalins  v.  Aepinus 
895 ;  V.  Wilson,  Caraffa,  Bergman 
S^ij  —  üntersuchg  d.  brasil.  Sma- 
ragds V.  Wilson ;  d.  brasil.  Topases 
V.  Canton;  anderer  Krystalle  v. 
Ilauy  b97. 
Elektricitat,  Vertheilung,  die 
Vorstellg  V.  d.  el.  Atmosphäre  nach 
Canton  unzureichend  877  —  jeder 
Körper  wird  nach  Wilke  in  d.  At- 
mosphäre eines  el.  entgegenges. 
elektrisch;  Aepinus  folgert  daraus 
d.  el.  NVirkgskreis  880  —  Versuch 
V.  Newton  mit  e.  gerieb.  Glastafel 
693,  834. 
Elektrische  Apparate,  d.  el. 
Spitzenrad  (Flugrad),  Glockenspiel, 
el.  Fontane  v.  Gordon  846:  Wind- 
rad V.  Wilson  8G0:  Donuerhilus- 
chen  V.  Cavallo  8()8:  Lane's  Aus- 
lader b76. 

Yerstärkun^sflasche  erfunden  v. 
Kleist  851;  v.  Cunfius  852 :  NoUct 
nannte  sie  leydener  Fl.  852;  er- 
kannte  d.  Nutzen  d.  ^\  assers  da- 
rin; auffallende  Versuche  855  — 
Le  Monnier  erkennt  die  Nothwen- 
digk.  die  Aufsenseite  beim  La- 
den abzuleiten  85G  —  Bevis  be- 
legt die  Flasche  mit  Zinnfolie,  Wat- 
son  mit  SilberfoUe  858  —  Watson 
zog  während  d.  Ladens  Funken 
aus  d.  Aufsenbelegg  859  —  Wil- 
son iindet  d.  Gesetz  der  Anhäufg 
d.  El.  auf  beiden  Seiten  d.  Flasche 
860:  nach  Franklin  die  El.  innen 
und  aufsen  entgegengesetzt  861  — 
Theorie  d.  Fl.  v.  Franklin  862; 
V.  Aepinus  880. 

El.  Batterie  v.  Winkler  854; 
V.  Gralath  855  —  Kaskadenbatterie 
V.  Franklin  863  —  Einschaltg  lan- 
ger Leitungen  in  d.  SchUefsg  v. 
Le  Monnier  856;  v.  Watson  857; 
will  die  Geschwind igk.  d.  El.  da- 


mit finden  857  —  Gralath  entdeckt 
d.  Ladungsrückstand  855  —  die 
Tödtg  Doppelmaier's  durch  d.  levd. 
Fl.  unwahr  872. 

Elektrische  Figuren,  Lichten- 
berg'sche  883 ;  Priestley'sche  Ringe 
8S6. 

Elektrisches  Licht,  d.  Leuchten 
V.  gerieb.  Schwefel  beob.  Guericke 
434,  833;  v.  gerieb.  Diamanten 
Boyle  833;  d.  Leuchten  im  barom. 
Vakuum  (merkurial.  Phosphor)  er- 
kannte llawksbee  als  elektr.  834 
—  Leuchten  beim  Reiben  v.  Katzen 
u.  Amalgam  836,  842. 

Elektr.  Funken  beob.  zuerst  v. 
Wall  834;  stärkere  v.  Hawksbee 
835  —  Dufay  zog  Funken  aus 
elektr.  Menschen  842  —  Böse  ent- 
zündete durch  d.  el  Funken  Schiefs- 
pulver 845:  Ludolf  Schwefeläther; 
Gralath  e.  Licht;  Gordon  u.  Wink- 
ler Weingeist  847:  Watson  W'ein- 
geist  mit  d.  Funken  aus  einer  durch 

d.  Flufs  geführten  Leitg  857. 
ElektrischePausen,  v.Grofs869. 
Elektrisirmaschine,     erste     von 

Guericke  433,  833;  ähnl.  Vorrichtg 
V.  Hawksbee  835  —  anfangs  wur- 
den Glasröhren  gerieben  836,  844; 
Hausen  benutzt  eine  mittelst  Rad 
gedrehte   Glaskugel  845;    Gordon 

e.  Glascylinder  846;  Böse  fügt  d. 
Konduktor  zu  845;  Wilson  d.  Kol- 
lektor 848;  Giefsing  d.  Reibzeug 
846;  Canton  überzieht  dieses  mit 
Amalgam  848;  Kienmayer'sches 
Amalgam  850;  Watson  u.  Wilson 
geben  d.  Reibzeug  e.  Ableitg  861  — 
Verbesserg  d.  Masch.  v.  Winkler 
846;  Noothe  bekleidet  d.  Cyliuder 
mit  Wachstaffet  84S  —  Masch.  v. 
Nollet  817;  v.  Watson  848  — 
Scheibenmasch.  v.  Planta  849  — 
Masch.  V.  Cuthbertson  im  Teyler- 
schen  Museum  850  —  Ersatz  des 
Glases  durch  andere  Substanzea 
850. 

Elektrometer,  Elektroskop, 
Gray  u.  Dufay  beob.  das  Diver- 
giren benachbarter  el.  Fäden  842, 
875  —  Nollet  benutzt  zur  Messg 
die  Divergenz  d.  Fäden,  Waiz  Ge- 
wichte, Ellicott  u.  Gralath  d.  Waf^e 
875  —  Korkkügelchen  -  Elektrom. 
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T.  OantOQ ;  Qiisdrant-£L  y.  Henley 
875;  Strohhalm-El.  t.  YolU;  Gold- 
blatt-£l.  T.  Bennet  876;  YervoU- 
kommiig  d.  £1.  darch  Volta,  Saus- 
snre,  Bennet  889  —  Bennet^sDnpli- 
kator  889. 

Elektrophor,  ftboL  Vorrichtgen  t. 
Sjmmer  a.  Beocaria  886  —  EL 
T.  Volta  887  —  Wilke's  Verdienste 
am  d.  £1.  888. 

Elektroskop  8.  Elektrometer. 

EUicott,  beob.  bei  benachbarten 
ungleich  schwine.  Pendeln  e.  Aoe- 
gleich  615  —  MesBg  d.  eL  An- 
ziehe durch  e.  Wage  875. 

Elmsfeuer,  Nachrichten  darub.  bei 
d.  Alten  35. 

Emiasionstheorie  a.  Licht 

Epicykel  y.  Eudoxua  144. 

Epikur,  Förderer  d.  Atomlehre  11 

—  Hyootbese  üb.  d.  W&rme  32. 
EratOBthenes,  seine  Gradmessg  49 

—  Messg  d.  Berghöben  53. 
Erdbeben,  entstehen  nach  Aristote- 
les durch  Dämpfe  526. 

Erde,  Ansichten  d.  Alten  üb.  ihre 
Gestalt  46;  ward  zu  Plato's  Zeit 
für  kugelförmig  gehalten  47  — 
Eintheilg  d.  Erdkugel  51 ;  Erkl&rg 
d.  Jahreszeiten  bei  d.  Alten  52. 

Umfang  d.  E.  nach  Aristoteles 
u.  Archimedes  49  —  Gradmessg 
Y.  Eratosthenes  49:  Posidonins  50; 
unter  AI  Mamun  79;  ▼.  Femel  624; 
Snell,  Norwood,  Ricdoli,  Picard 
625;  Cassini  756;  Zusammenstellg 
Y.  Eisenschmidt  758 ;  französ.  Mes- 
sung in  Quito  760;  in  Lappland 
763;  schwed.  Messung  763;  neue 
Messg  in  Frankreich  767,  776; 
Messg  in  England  770;  in  Ost- 
indien 776  —  GröJbe  des  nördL 
Erdquadranten  770  —  Lfingengrad- 
messg  Y.  Cassini  759f  781. 

Nach  Huyghens  die  E.  nicht 
kugelförmig  628;  Abplattge.  nassen 
rotirend.  Thonkugel  629  —  Gröfse 
d.  Abplattg  nach  Huyghens  628, 
754;  Newton  705,  754;  Hermann 
777;  Maciaurin,  Clairault,  Mauper- 
tnis  779. 

Die  Axendrehung  d.  Erde  be- 
haupteten Ueraklides,  Ekphantas, 
Niketas  143;  Bibelstellen  dagegen 
151  —  de  Cusa  erkannte  d.  Drehg 

Pogg«ndorff,  Q*sch.  d.  Phjfik. 


d.  Erde  115  —  Lehre  d.  Kopemi- 
kus  142  —  nach  Grandami  d.  mag- 
neL  Eigenschaften  d.  Erde  e.  Be* 
weis  gegen  ihre  Drehg  282  — 
Tjcho  will  d.  Drehg  durch  Fall- 
Yersuche  ermitteln  151,  697  — 
FaÜYersuche  y.  Hooke  585,  698; 
Y.  Gassendi  303;  Guglielmini,  Ben- 
zenberg, Reich  698. 

Den  Umlauf  d.  Erde  um  d.  Sonne 
in  e.  schiefen  Kreis  lehrte  Aristarch 
143;  Kopernikns  142  —  s.  Geo- 
graphie, Meter,  WeltsYstem. 

E  n  d  o  X  u  s ,  Urheber  d.  Epicykel  144. 

Euklid,  23  —  seine  Kenntnisse  y. 

d.  Lichtreflexion  23;  y.  d.  TonYer- 
hftltnissen  801  —  Uebersetzgen 
seiner  Schriften  119. 

Euler,  Anhänger  d.  Undulations- 
theorie  645;  Erklftrg  d.  Farben  680 
—  seine  Mondtheorie  erhält  den 
Preis  735  —  Geschwindigkt  des 
Schalles  796;  Gestalt  schwingen- 
der Saiten  806,  823;  transversale 
Schwinggen  d.  Stäbe  824;  absolutes 
Tonmals  aus  d.  TayWschen  For- 
mel 818;  Gränze  d.  Hörbarkeit 
819. 

Eustathius,  Verbrenng  der  röm« 
Flotte  durch  Archimedes  22  — 
kennt  d.  Aeolsharfe  437. 

F. 

Fabri,  371  —  milsglückter  Venaoh 
die  Kirche  mit  d.  kopemik.  Lehre 
auszusöhnen  372  —  gegen  Hny- 
ghens  üb.  d.  Saturn  372,  375  — 
Erklär«  d.  Himmelsbläue;  Betrachtg 

e.  Nadel  durch  e.  kleine  Oeffiig 
373;  üb.  Kapillarität  373,  410  — 
Ebbe  n.  Fluth  e.  Wirkg  d.  Mondes 
u.  Luftdrucks  374  —  erklärt  d. 
Kohäsion  durch  Häkchen  374. 

Fabricius,  David,  astronom.  Ent- 
deckgen 200. 

Fabricius,  Johann,  entdeckt  die 
Sonnenflecke  200. 

Fadenkreuz  s.  Mikrometer. 

Fahren  heit ,  517  —  verfertigt  über- 
einstimmende Thermometer;  sein 
Quecksilberthermom.  518;  Thenoo- 
baromet.  521;  Oewichtsaräometer 
522  —  der  Siedepkt  d.  Flüssigkei- 
ten Y.  Barometerstand   abhiiigig 

58 


914 


Regitler. 


521  —  Waager  flüasig  onter  d. 
Gefrierokt  522. 
Fall,  oL  Beschlennigg  nach d.  Ariato- 
teKkern  eine  Wirkg  d.  Lnft  220; 
nach  Galilei  der  Schwerkraft  226 ; 
Galilei'«  Fallgeeetze  226,  228;  F. 
anf  d.  schiefen  Ebene  230  —  Fall- 
yersuche  y.  Riccioli  295 ;  Desohalee 
299;  Ariaga  296  —  Chiaramonti 
bemerkt  d.  Abnahme  d.  Besohlen- 
nigg  296;  Versuche  daräb.  Ton 
Mariotte  495  —  Gassen  di  für  Gali- 
lei's  Fallgeeetze  304;  desgl  Fer- 
mat  318. 

Fallversnche  können  nach  Trcho 
o.  Newton  nb.  d.  Axendrelur  d.  Erde 
entscheiden  151,  697  —  Versnche 
▼.  Hocke  585,  698;  Gassendi  303; 
Gnglielmini,  Benzenberg,  Reich  für 
Newton  698. 
Farben,  Aristoteles  a.  Vitello  neh- 
men drei  F.  an  92;  Hboke  zwei 
589,  671,  680;  desgl.  Hajghens 
672  —  Erklärung  d.  F.  ▼.  Kepp- 
1er  169;  Descartes  315,  679;  Gri- 
nuddi  344 ;  Boyle  48 1 ;  Newton  6C8, 
676;  Eoler  680. 

Physiologische  F.,  beob.  ▼. 
Kifdier  u.  Bonacnrsius  435;  Ton 
Mariotte  496. 

F.  dicker  BUtter,  Erkl&rg 
V.  Newton  688. 

F.  dünner  Blättchen,  beob. 
an  Seifenblasen  ▼.  Boyle  481;  an 
verwittert  Fensterscheiben  y.  Bre- 
reton  674;  an  Glimmer  y.  Hooke 
587  —  Newton  *s  Untersachg  674; 
Erkl&rg  d.  Newton'schen  Ringe 
durch  Anwandigen  (Fits)  676. 
Ferdinand  IL,  Gro&herz.  y.  Tos- 
kana, Yerbess.  d.  Thermometer  379 
--  sdn  Hygrometer  387,  388  — 
künstl  Ausbrütg  y.  Eiern  380. 
Format,  316  —  Licht  nimmt  immer 
d  Weff  d.  kürzesten  Zeit  317  —  für 
Galilers  Fallgesetze;  richtige  An- 
sicht Y.  d.  Schwere  318  —  Methode 
d.  Minima  n.  Maxima  317. 
Fernel,  Gradmessg  zw.  Paris  und 

Amiens  624. 
Fernrohr,  Idee  dazu  Yon  R.  Baoo 
85, 177;  Fracastoro  127;  Porta  134, 
181  —  Ansprüche  aaf  d.  Erfindg 
Y.  Diggs  178;  Metios  183;  Lip- 
perahey  185;  Jansen  187;  Fontaoa 


196;  Y.  d.  Teafel  178  —  andere  Er- 
zfihlgen  189. 
Anfertigg  d.  F.  y.  Gafilei  906 

—  Keppier's  F.  ausgeführt  Ton 
Scheiner  199;  Vorzüge  desa.  173, 
194;  andere  Konstruktionen  von 
Keppler  173  --  Erdfemr.  y.  Rheita 
196  —  Binokularfemr.  y.  Lipper- 
shoY  186;  Y.  Galilei  (Testiera)  211; 
Y.  Kheita  196  —  Luftfemrohr  y. 
Hujghens  und  Hooke  569,  639; 
Attzout's  ObjektiYlinse  y.  600  Füla 
Brennweite  569,  639  —  d.  Namen 
Okular  n.  ObjektiY  y.  RheiU  196. 

Mit  den  ersten  F.  die  Jopiter- 
monde  nicht  sichtbar  207  —  Ver- 
besserg d.  F.  durch  DiYini  375; 
Torricelli375;  Campani  376;  Hoj- 
ghens  638  —  Newton  hält  den  Yon 
d.  Farbenzerstrenung  Yerursachten 
Fehler  für  unYerbesserL  669,  671 

—  Ausbreitung  d.  F.  in  Europa 
190  —  s.  Blendglas,  Linsen,  Mi- 
krometer, Spiegelteleskop. 

Ferrari,  üb.  d.  Gleichung  Yom 
8.  Grad  124. 

Ferro,  Losung  d.  Gleichung  Yom 
3.  Grad  124. 

Festigkeit,  üntersnchg  y.  Galilei 
250;  Y.  Mariotte  495. 

Feuer,  griechisches  90  —  F.  nach 
Bojle  schwer  481. 

Feuerkugeln,  Aristoteles  bekamt 
45  —  kommen  nach  HalleY  and 
Ghladni  aus.d.  Weltraum  753. 

Feuermnhle  y.  Amontons515,  556. 

Feuerspritze  bei  d.  Römern  15. 

Feuill^e,  sein  Gewichtsarftomctor 
524  —  barometr.  Höhenmeesg  788. 

Finaeus,  magnet.  Deklination  zu 
Paris  273  —  S^ogr.  Lftngenbe- 
bestimmg  ans  Monddistanzen  363. 

Fits  Y.  Newton  587,  676. 

Fixsterne  s.  Sterne. 

Flaschenzng,  erfund.  y.  Arehime- 
des  14. 

FlaYio  Gioja,  nicht  Erfinder  des 
Kompasses  98. 

Flndd,  nicht  Erfinder  d.  Thermo- 
meters 256. 

Flüssigkeit,  Galilei's  VorsteUff  t. 
d.  inneren  Wesen  d.  FL  noch  d. 
heatige  344  —  s.  Hydranlik,  Hy- 
drostatik. 

Fontan*,  Fnncesoo,  195  —  Ab- 
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sprikehe  ftaf  d.  Erfindg  cL  Fem- 
rohrs n.  Mikroskops  196. 

Fontana,  Domeoico,  richtet  den 
Obelisk  in  Rom  auf  mittelst  feuch- 
ter Hanftaue  387. 

Fracastoro,  127  —  Andeatg  flb. 
d.  ParaUelo^ramm  d.  Krftfte;  seine 
linsenkombmation  127  —  setzt  als 
Ursache  der  Anziehg  d.  Magnet- 
nadel Gebirge  im  Norden  274. 

Franklin,  869  —  nimmt  eine 
elektr.  Materie  an  862  —  erkennt, 
dafs  d.  beiden  Seiten  der  lerdener 
Flasche  entgegengesetzt  eL  sind 
861 ;  Erklärg  d.  Ladg  862  —  seine 
Kaskadenbatterie  863  —  Blitzab- 
leiter 865  —  weist  die  Elektrio. 
in  d.  Atmosph&re  nach  870. 

Fresnel ,  bringt  d.  Undolationstheo- 
rie  zur  Anencenng  588,  646. 

Friedrich  IL  von  Hohenstanfen, 
liefe  d.  Ptolemaeos  übersetzen  82. 

Frisias  s.  Gemma. 

Frontinns,  beob.  d.Einflnfsd. Was- 
serhöhe auf  d.  Ausflufsmenge  17. 

Fnnkeln  der  Sterne,  nach  A^itello 
Y.  Lnftbewegg  herrührend  92. 

G. 

Galilei,  Galileo,  204,  288  —  seine 
Yerfolgg  und  Vemrtheüg  209,  213 

—  Lehre  t.  freien  Fall  223;  Ver- 
suche 224,  229;  Fall  auf  d.  schie- 
fen Ebene  230;  Wuffbewegg  234, 
237;  Gesetz  d.  Trägheit  234;  Pa- 
rallelogramm der  Kräfte  235  — 
Pendebchwingung  223,  238;  Gal. 
nicht  Erfinder  d.  Pendeluhr  240, 
389,  599,  607  —  Satz  v.  d.  xir- 
tneUen  Geecbwindigk.  241  —  Wi- 
derstand d.  Luft  244  —  Ebbe  u. 
Fluth  Y.  d.  Schwungkraft  d.  Erde 
herrührend  243. 

Verfertigt  e.  Femrohr  206;  ent- 
deckt die  Jupitermonde  207;  die 
Phasen  y.  Venus  u.  Mars,  d.  Sa- 
inmring,  Sonnenflecke  u.  Sonnen- 
fackeln 208  —  erfindet  d.  Bino- 
kularfemrohr, Testiera  od.  Gelatone 
211;  d.  zusammenges.  Mikroskop 
209,  260;  d.  Thermometer  255, 
259;  d.  Proportionabdrkel  192, 267 

—  Mondkarto  y.  ihm  295. 

Ueb.  d.  Festigk.  d.  Kdrper  250 


— >  seine  Ansicht  y.  d.  innera 
Wesen  d.  Flüssigkeiten  noch  d. 
heutige  244  —  hjdraul.  Maschinen 
Y.  ihm  244;  hjdrostat.  Schneli- 
waffe,  Bilanoetta  245  —  Beob. 
stehender    Wasserwellen    267    — 

d.  Ansteigen  d.  Wassers  in  Pumpen 

e.  Adhisionsphftnomen  252  —  Ge- 
wicht d.  Luft  253  —  Versuch  e. 
luftleeren  Raum   herzustellen  254. 

Nicht  Entdecker  d.  Klangfiguren 
268;  Verh&ltnifs  der  Saiteiüftnge 
zur  Schwinggszeit  268,  802  — 
Bestimmg  d.  geogr.  Länge  durch 
d.  Japitermonde  261,  264  —  Ver- 
YoUkommne  d.  Winkelmessg  265 

—  soll  aucn  d.  Calculus  indiYisi- 
bilium  erfunden  haben  837  — 
Schicksal  seines  literar.  Nachlasses 
215. 

Galilei,  Vincenzo,  sein  Pendel  mit 
Zählerwerk  keine  Uhr  240,  599. 

GalYani,  Entdecker  d  GalYanis- 
mus  899. 

Gas,  d.  Wort  y.  Yan  Helmont  440. 

Gascoigne,  wandte  zuerst  d.  Mi- 
krometer an  567. 

Gassendi,  300  —  nahm  für  Licht, 
Wärme,  Geruch  u.  s.  w.  Atome  an 
301  —  FaÜYersuche  zum  Erweise 
d.  Axendrehg  d.  Erde  303;  für 
Galilei's  Fallgesetze  304  —  fand 
gleiche  Geschwindigk.  für  hohe  u. 
tiefe  Töne  301  —  beob.  d.  Durch- 
ganff  Merkurs  durch  d.  Sonne  302. 

Gautnier  d'Espinois,  Nachricht 
Y.  d.  Magnetnadel  101. 

Gantier,  macht  Seewasser  durch 
Destillation  trinkbar  488. 

Geber,  65  —  seine  ehem.  Kennt- 
nisse 66. 

Gefrieren  s.  Eiswasser. 

Gellibrand,  entdeckt  d.  säkularen 
Aendergen  d.  Magnetnadel  275. 

Gemma  Frisius,  Bestimmg  der 
geogr.  Länge  durch  e.  Uhr  731 
(s.  263). 

Geueralkarte  s.  Geographie. 

Gener ini.  566  —  Yerbana  d.  Fem- 
rohr mit  e.  StatiY  u.  Winkelinstru- 
menten 566. 

Geographie,  Ptolemaeusbestimmte 
d.  Ortslage  durch  Länse  u.  Breite 
26  —  Länderkunde  a.  Alten  46 

—  Halley's  Karte  y.  Kanal  717 
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—  CaseiDrB  Karte  y.  Fnunkreich; 
ähnliche  yon  England  u.  Oester- 
reich  781  —  s.  Breite,  Länge. 

Geologie,  £rdbiidg  nach  Steno  369 

—  innere  Besch^enh.  der  Erde 
nach  Woodward  739. 

Georg  y.  Trapezunt,  Uebersetzer 
griech.  Werke  118. 

Gerbert,  Papst  Sylyester,  81  — 
Erfinder  hydraal.  Maschinen,  d. 
Dampforgel  und  e.  Rechentischee 
81,  528. 

Geschwindigkeit,  yirtuelle,  An- 
deutg  day.  bei  Aristoteles  242; 
entdeckt  y.  del  Monte  120;  Satz 
y.  GaUlei  241. 

Gewicht,  specifisches,  begründet 
y.  Archimedes  13  —  Kenntnils 
d.  Alten  yom  sp.  G.  d.  Weines, 
FluTs-  und  Regen wassers  14  — 
Cardano  bestimmt  es  durch  die 
Lichtbrechg  und  den  Widerstand 
gegen  Projektile  123  —  spec.  G. 
yerschied.  Körper  nach  Ghetaldi 
128. 

Ghetaldi,  spec.  Gewicht  yerschied. 
Körper  128. 

Giefsing,  erfand  d.  Reibzeug  der 
Elektiisirmasch.  846. 

Gilbert,  277  —  betrachtet  d.  Erde 
als  e.  grofsen  Magnet  280  —  will 
aus  d.  Inklination  die  Polhöhe  be- 
stimmen 281  —  seine  Nomenklatur 
283  —  Verhalten  des  weichen 
Eisens  zum  Erdmagnetismus  284 

—  Eigenschaften  künstL  Magnete 
285  --  Messg  d.  Deklination  285 

—  Unterschied  zw.  Elektria  u. 
Magnetism.  831;  y.  ihm  d.  Wort 
elektrisch  285,  832  —  yermehrt  d. 
VerzeichniTs  d.  durch  Reiben  elek- 
tnairbaren  Körper,  Metalle  and 
Feuchtigk.  nicht  dazu  gehörig  830 

—  er  kennt  nur  Anziehg  der 
Elektricität  831. 

Gioja  s.  Flayio. 

Giordano  Bruno,  121  —  An- 
hänger d.  Kopemikns  121  —  hält 
die  Fixsterne  für  selbsUeuchtend 
146. 

Qlas,  Kunckel  Erfinder  dL  Rubin- 
fflases  454  —  Nachrichten  über 
farbige  Gläser  u.  Emailen  y.  Neri 
455  —  Beyis  findet  d.  Lichtbrechg 
im  BoraxgL  gröfser  als  im  Krj- 


stallgl.  859    —    Zerspringen  ron 

Gläsern  durch  Schreien  441. 
Glasthränen,  Glastropfen,  Gre- 

schichte  ders.  412;    yerwandt  d. 

bologneser  Fläschchen  413. 
Glauber,  Zusammenziehg  y.  Kupfer 

u.  Zinn  bei  der  Legirg  245,  452 

—  entdeckte  d.  Glaubersalz  451. 
Godin,   Gradmessg  in  Quito  760, 

761. 
Gordon,  846    —   wandte  bei  der 
Elektrisirmaschine  e.  Glascjlinder 
an,   u.   erfand  d.  et  Spitzenrad, 
Glockenspiel  u.  d.  el.  Fontäne  846 

—  entzündete  Weingeist  durch  d. 
el.  Funken  847. 

Gradmessung  s.  Erde. 
Graham,  725  —  entdeckt  d.  tä^ 
Variation  d.  magnet  Deklination 

726  —  beob.  die  Aendergen  der 
magn.  Inklination   und  Intensität 

727  —  yerfertigte  Planetarien  o. 
yorzügL  astronom.  Instrumente 
725  —  y.  ihm  d.  Quecksilberkom- 
pensation d.  Pendels  729. 

Gralath,  entzündet  e.  Licht  durch 
d.  el.  Funken  847  —  erfand  d. 
el.  Batterie  855  —  führte  d.  Ent- 
ladg  durch  yiele  Personen  zugleich 

854  —  beob.  d.  Ladgsrücutand 

855  —  will  d.  el.  AnzieL  mit  d> 
Wa^e  bestimmen  875. 

Grayitation,  die  Anziehg  d.  Him- 
melskörper schon  yon  d.  Alten 
yermuthet  704;  am  klarsten  y. 
Borelli  355  —  nach  Keppler  d> 
Schwere  das  Bestreben  d.  Körper 
sich  zu  yereinigen  163;  nimmt 
nach  Format  mit  d.  Tiefe  ab  318 

—  Sätze  y.  Hooke  üb.  d.  Gr.  586 

—  Wren,  Hallej  u.  Hooke  der 
richtigen  Erkenntnifs  nahe  700  — 
Newton's  Theorie  696,  704  — 
EinfluCs  d.  Berge  auf  d.  Pendel 
nach  Newton  707;  Beob.  üb.  An« 
ziehg  d.  Berge  y.  Bouguer  o.  Con- 
damine  785. 

Gray,  840  —  entdeckt  d.  Unter- 
schied y.  Leitern  u.  Nichtleitern 
u.  die  Mittheilg  der  Elektria  837 

—  elektrisirt  lebend.  Menschen  n. 
Wasser  839  —  nur  d.  Oberflidie. 
nicht  d.  Masse  d.  Körper  kommt 
beim  Elektrisiren  in  Betracht  840 

—  die  eL   Anziehg  wirkt  dnreh 
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d.  Yaknnm   u.  e.   Magneten  839 

—  benntzt  e.  Wassertropfen  als 
lükroskop  840. 

Gregory,  David,  hält  d.  Achro- 
masie  für  möglich  573. 

Gregory,  James,  570  —  sein  Spie- 
gelteleskop 571  —  will  d.  Parall- 
axe d.  Sonne  ans  d.  Vorübergang 
V.  Venus  od.  Merknr  ermitteln  572. 

Grimaldi,  294  —  beob.  d.  Dis- 
persion  n.  Bengg  d.  Lichts  339 

—  schreibt  das  Licht  einer  wellen- 
art.  Bewegg  zu  341  —  Erklärg 
d.  Farben  343;  d.  Lichtbrechg  344 

—  seine  Mondkarte  295  —  8rad- 
messg  bei  Modena  294. 

Grofs,  elektr.  Pausen  869. 

Guericko,  Otto  v.,  421  —  Erfinder 
d.  Luftpumpe  423;  Versuche  da- 
mit auf  d.  Reichstag  427  —  be- 
weist Elasticität  u.  Gewicht  d. 
Luft  425  —  erkennt  d.  Abnahme 
d.  Luftdichte  in  d.  Höhe  426  — 
sein  Wasserbarometer  429 ;  Mano- 
meter 430;  Thermoskop  432; 
Elektrisirmaschine  433  —  beob. 
d.  elektr.  Abstofgg  u.  das  phos- 
phorische el.  Licht  434,  833  — 
Wirkg  d.  Luftverdünnung  auf  d. 
Schall  u.  d.  Verbrenng  431,  798. 

Gnglielmini,  Domen.,  berühmter 
Wasserbaumeister  493. 

Guglielmini,  Giov.  Batt,  FaU- 
versuche  die  Axendrehg  d.  Erde 
zu  beweisen  698. 

Guido  T.  Arczzo,  Erfinder  d. 
Noten  u.  Tonbezeichng  801. 

Guldin,  336  —  sein  Theorem  17, 
337. 

Gunter,  275  —  beob.  d.  magnet. 
Variation  275  —  sein  logarithm. 
Rechenstab  275. 

Gny-Tachart,  beob.  d.  Verftnder- 
lichk.  d.  mapiet.  Deklination  727. 

Gymnotns  electricus  898. 

H. 

Hadley,  George,  Theorie  d.  Passate 

742. 
H  adley,  John,  sein  Spiegel-Teleekop 

u.  -Sextant  577,  742. 
Halley,  715  —  Formel  für  d.  Ver- 

ciniggsweite  d.  Strahlen  bei  sphär. 

Linsen  722  —  Ansdehng  ▼.  Wasser 


u.  Quecksilber  durch  d.  Wärme 
508,  509  —  hfilt  Quecksilber  nicht 
geeigiiet  für  Thermometer;  Skala 
für  Thermomet  509,  521  —  erste 
Deklinationskarte  724;  d.  Erde 
hat  4  Magnetpole  723  —  d.  Nord- 
licht e.  magnet.  Ausfiufs  d.  Erd- 
pole 750;  d.  Scheitel  d.  Nordlicht- 
Dogens  im  magnet.  Meridian  750 

—  Meerwasser  reflektirt  grünes 
Idcht   u.   läfst  rothes  durch  722 

—  Verbesserg  d.  Taucherglocke 
und  T. -Kappe  722  —  barometr. 
Höhenmessg  736  —  Ursache  d. 
Barometeränderg  739  —  Theorie, 
d.  Passate  741  —  Ursprung  d. 
Quellen  748. 

Gesetz  üb.  d.  Centrifugalkraft 
700  —  Fixstemkatalog  d.  südL 
Himmels  716  —  beob.  die  eigene 
Bewegg  gewisser  Fixst.  719  — 
will  d.  Parallaxe  d«  Sonne  aus  d. 
Vorübergang  v.  Venus  u.  Merkur 
bestimmen;  Beob.  d.  Merkurdurch- 
ganges 572,  716  —  Hevel  beob. 
mit  Dioptern  so  genau  wie  Halley 
mit  d.  Femrohr  449,  569,   716 

—  Berechng  verschied.  Eometen- 
bahnen  718  —  Feuerkugeln  stam- 
men aus  dem  Weltraum  753  — 
Karte  vom  Kanal  717. 

Hansteen,  üb.  d.  Magnetismus  d. 
Erde  723. 

Harriot,  beob.  die  Jupitermonde 
193;  Sonnenflecke  201  —  d.  Licht- 
brechg  unabhängig  v.  d.  Dichte 
d.  SuDstanz  169. 

H  a  r  r  i  s  o  n ,  sein  Rostpendel  730  — 
sein  Timekeeper  erhält  d.  Preis 
735. 

Hartmann,  273  —  magnet.  De- 
klinat.  zu  Nürnberg  273 ;  entdeckt 
d.  magnet  Inklination  277  —  er- 
findet d.  Kaliberstab  273. 

Hartsoeker  5S2. 

Harun  al  Raschid  58. 

Hauk  Erlandson,  Nachricht  üb. 
d.  Magnetnadel  100. 

Hansen,  erregt  Elektric.  durch 
Reiben  e.  mittelst  Rad  gedrehten 
Glaskugel  845. 

Hautefeuille,  549  —  will  durch 
Dämpfe  und  durch  Schiefspulver 
Mascninen  bewegen  549  —  bean- 
sprucht d.  Erfindg  d.  Pendeluhren 
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o.   der   Spiralfeder   in    Taschen- 
uhren 564,  614. 

Haay,  beob.  d.  Pjro-Elektrio.  vieler 
KrjBtalle  897. 

Hawksbee,  836  —  Verbesserg  d. 
Laftpumpe  473  —  Fallen  d.  Baro- 
meters durch  heftigen  Wind  740 
—  die  Schallst&rke  abhAngig  ▼.  d. 
Dichte  d.  Luft  798  —  Sdiallfort- 
pflanzg  in  Wasser  799  —  Feme- 
^virkg  d.  Magnete  694  —  elektr. 
Funken  aus  gerieb.  Glas  835  — 
erkennt  d.  ri.  Natur  d.  Leuchtens 
y.  Quecksilb.  im  Barometer  834. 
.Hebel,  liegt  nach  del  Monte  allen 
Maschinen  zum  Grunde  1:20  — 
Moment  krummer  u.  winkelfÖrm. 
H.  nach  Benedetti  128. 

Heber,  schon  Hero  bekannt  16  — 
8.  Sipho. 

Hole,  angebl.  Erfinder  d.  Taschen- 
uhren 5G'2,  612. 

Helioskop,  zur  objektiven Darstellg 
d.  Sonnenfiecke  v.  Gastelli  319; 
y.  Scheiner  200. 

Heliostat,  ▼.  Borelli  erfunden  354. 

Helmont,  van,  440  —  beschreibt  d. 
Diiferentialthermometer;  führt  d. 
Wort  Gas  ein;  entdeckt  d.  Kohlen- 
säure 440  — •  benutzt  e.  Wasser- 
thermometer 441. 

Henle  j,  sein  Quadrant- Elektrometer 
875 

Horaklides,  behauptete  d.  Axen- 
drebg  d.  Erde  143. 

Hermann,  Verbess.  d.  Thermomet 
T.  Amontons  513  —  Abplattg  d. 
Erde  777. 

Hero,  HeroDsbaU  und  H.-brunnen; 
seine  Reaktionsr&der  mit  Dampf 
u.  erhitzter  Luft  16,  526  — -  y. 
ihm  d.  Satz,  dafs  d.  Licht  bei  d. 
Reflexion  d.  kürzesten  Weg  nimmt 
24  —  erwähnt  e.  Hodometer  24  — 
üebersetzer  seiner  Schriften  530. 

HeronsballjHeronsbrunnen  16. 

Heyel,  448  —  Mondbeschreibg  295, 
449  —  sein  Mikrometer  567  — 
miÜBt  mit  Dioptern  so  genau  wie 
Halley  mit  d.  Femrohr  449,  569 
— >  findet  in  d.  scheinbaren  Gestalt 
d.  Satnms  e.  15 jähr.  Periode  636 
—  Beob.  y.  Ringen,  Nebensonnen 
tt.  -monden  64L 


Himmelsbläue,  ErkUürg  y.  Fabri 
u.  Leonardo  da  Vinci  373. 

Hj orter,  entdeckt  die  Störungen  d. 
Magnetnadel  durch  d.  Nordliolit 
752. 

Hipparch,  entdeckt  d.  PräoesaiOB 
700. 

Hippokrates,  nennt  Regenyraiser 
d.  leichteste  Waaser  14. 

Hodometer,  erwähnt  y.  Hero  24; 
H.  d.  Chinesen  106;  H.  für  Schiffe 
y.  Sayery  542. 

Höfe  um  Sonne  u.  Mond,  Aristoteles 
bekannt  28  —  Erklärg  y.  Mariotto 
495;  y.  Hujghens  496,  642;  y. 
Descartes  durch  Eisnadeln  496, 
641  —  s.  Ringe. 

Höhenmessung,  barometriacha, 
Idee  dazu  bei  Pascal  332;  Ma- 
riotte  489,  736  —  Theorie  y. 
Halley  736  —  Formeb  y.  Ma- 
raldi,  Cassini  n.  A.  738  —  bei  d. 
trigonometr.  H.  fordert  Hocke  die 
Beaehtg  d.  atmosphär.  Strahleo- 
brechg  584. 

Holz,  Ausdehnff  durch  Feuchtigk« 
nach  d.  Aco.  del  Cim.  399. 

Holzessig,  Holzgeist,  dargestellt 
y.  Boyle  485. 

Hooke,  558  —  Erfindungen  u.  Yor^ 
bessergen :  Doppelbarometer;  Rad- 
u.  Meerbarom.  583;  Gewichtaario- 
meter  523;  Luf^umpe  560;  Spi- 
ralfeder d.  Taschenuhr  561,  613; 
Weingeistlibelle  565;  Luftfemrohr 
569;  Blendglas  570;  Bathometer, 
Taucherglocke,  Minimum  -Thermo- 
meter  5^;  Ombrometer  584;  Ane- 
mometer 744;  Camera  obsc,  La- 
tema  mag.  582;  Telegraph  515, 
583 ;  Nonins,  Mikrometer  565 ;  Spie- 
gel-Teleskop 574;  Mikroskop  581. 
Anwendg  d.  kon.   Pendela  564 

—  benutzt  d.  Schraube  zur  Theilg 
astronom.  WinkeUnstmmente  565 

—  unterschätzt  Heyel 's  Messgen 
ohne  Femrohr  568  —  erkennt  d. 
Konstanz  d.  Gefrier-  n.  Siedeponkts 
y.  Wasser  507  —  Aosdehng  d. 
Wassers  durch  d.  Wärme  508  — 
Umdrehgszeit  y.  Jupiter  n.  Mara, 
u.  Flecke  auf  diesen  580  —  fordert 
die  Beaehtg  d.  atmosphär.  StrahleD- 
brechg  bei  Höhenmesegen  5S4  — 
Höhe  d.  Atmosphäre  584  —  FaA* 
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Tennehe  rar  Enniiteliiiig  d.  £rd- 
drahg  585,  698  —  SUze  Qb.  d. 
Graintotion  586,  700  --  Farben 
d&nner  Bl&ttchen  587 ;  d.  Licht  in 
Impulsen  senkr.  gegen  d.  Riohtg 
d.  Strahles  bestehend  588  —  beob- 
d.  Aberration  d.  Lichts  719  —  nach 
ihm  nur  2  Farben  589, 671  —  Fort- 
pflanzg  d.  Schalles  in  festen  Kör* 

e)m  800  —  üb.^  Glasthrinen  n. 
aarrohrchen  585. 
TH  6  p  i  t  al  (rHoepital),  ftb.  d.  Brach  7- 

stochrone  606,  607. 
Horror  vacui  15;  durch  d.  Baro- 
meter beseitigt  332. 
H  or  r  o  X ,  beob.  zuerst  d.  Vorübergang 

d.  Venus  Tor  d.  Sonne  302 ,  567. 
Hunter,  findet  d.  elektr.  Organ  d. 

Zitterrochen  898. 

Httth,  sein  Sprachrohr  415. 

Hu  jghens,  589  —  erfindet  d.  Pen- 
deluhr 590 ;  regulirt  d.  Taschenuhr 
durch  d.  SpinOfeder  563,  613  — 
Schwinggen  *d.  kon.   Pendels  622 

—  Benutzg  d.  Cykloide  für  d. 
Uhrpendel  603  —  benachbarte  un- 
gleicn  schwingende  Pendel  gleichen 
sich  aus  614  -*  Schwinggspkt  e. 
zusammengesetzten  Pendels  618; 
Schwinggspkt  u.  Auf  hfingepki  sind 
wecbsebätig  620  —  L&i^e  d.  Se- 
kundenpendels in  Paris;  geeignet 
zur  Lftngeneinheit  619. 

Das  Lnftfemrohr  569;  TervoU- 
kommnet  d.  Fernrohr  u.  d.  Linsen- 
schleifen 638  -^  sein  Mikrometer 
567, 639  —  Helligkeit  d.  Sirius  640 

—  Theorie  d.  Höfe  u.  Nebensonnen 
640  —  h&lt  d.  Licht  ans  bngitu- 
dinalen  Schwinggen  herrorgehend 
643, 651  —  Dopi^brechg  im  Kalk- 
spath  647;  BergkrystaU  652  — 
nimmt  nur  2  Farben  an  672. 

Uob.  d.  Centrifugalkraft  621  — 
Gestalt  d.  Erde  628, 754;  Abplattg 

e.  nassen  rotirenden  Thonkugel  629 

—  entdeckt  d.  Satnmring   u.  d. 

S-ölsten  Satummond  637  —  sein 
oppelbarometor;  Anhaften  y.  Inft- 
freiem  Wasser  n.  Quecksilber  in 
Barometarröhren  634  —  Theorie 
d.  Stofses  633. 
Hydraulik,  Frontinos  erkennt  den 
Einfluls  d.  Höhe  d.  Wasserapiegels 
anf  d.  Aosfinfsrnwige  17  —  waeta» 


d.  Ansflosses  naoh  ToirioiUi  389; 
best&tigt  durch  Mersenne  325;  lia- 
riotte  tt.  Gttgiie^ini  493  ^  Bin- 
fluJb  d.  Reibg  d.  Wassera  auf  d. 
Steighöhe  d.  Springbrunnen  nach 
Mariotte  493  —  ^^wton  erkennt 
d.  Zusammenziehung  d.  Strahles  711 
—  Verminderg  d.  Seitendruclu  in 
bewegten  Flüssigkeiten  nach  D. 
BerBoulU  740  —  Druck  d.  Flüsse 
gegen  d.  Ufer  t.  Rossetti  868; 
Bewegg  d.  Wassere  in  Flüssen  u. 
Kanülen  ▼.  Gastelli  319;  Sammig 
ital.  Werice  darüb.  494  —  Oscf 
lationen  in  kommunicirenden  Röh- 
ren nach  Newton  712. 
Hydraulische  Maschinen, y.Ar- 
chimedee  13;  y.  Gerbert  81;  T. 
Galilei  244  ^  nach  Galilei  stei^ 

d.  Wasser  in  Punipen  nur  bis 
30  Fuls,  weil  seine  Kohfision  dann 
aufhört  252. 

Hydroskopinm  s.  Baryllion. 

Hydrostatik,  begründet  durch  Ar- 
ohimedes  13  —  Sfttze  üb.  d.  DrudE 
auf  Boden  u.  Wand  d.  Gefilfse  t. 
Stevin  247,  248;  Pascal  333  ^ 
üb.  d.  Schwimmen  t.  Aristoteles 
220;  T.  Sterin  248  —  hydroetat 
Schnellwage  y.  Galilei  245. 

Hyetometer  s.  Regenmesser. 

Hygrometer  ▼.  Ferdinand  H.  887, 
388. 

Hygroskop,  hygroskop.  Wage  ▼. 
de  Gusa  387;  H.  ▼.  Mersenne  326, 
387;  Darmsaiten -H.  t.  Ssntorio 
257,  387 ;  Grannen-H.  t.  Maignan 
387;  H.  Y.  Amontons  500  —  HelM; 

e.  Obelisken  durch  feuchte  Hanf* 
taue  Y.  Fontana  887;  Dioskorides 
erhält  mittebt  WoUe  süfses  Wasser 
auf  d.  Meer  388  —  PorU's  Beob. 
üb.  Niederechlag  d.  Wassers  u.  üb. 
d.  Schwitzen  d.  Fenstnr  395. 

Hypatia  (Uypathia),  nicht  Erfin« 
darin  d.  Arftometere  14  —  Kom- 
mentar snm  ApoUottius  847. 

I. 

Jacques  de  Vitry,  Nachridit  y. 

d.  Magnetnadel  100. 
Jahr,  platonisches  706  —  s.  Kalender. 
Jansen,  Anspruch  auf  d.  Erfindg 

d.  Fernrohre  u.  Mikroskops  187. 
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logenhonss,  seine  Soheiben-Elek- 

trisirmaschine  849. 

Journal  des  savants,  gegrfindei  ▼. 
de  Sallo  462. 

Irradiation,  beob.  ▼.  Tycho,  ge- 
deutet ▼.  Keppler  170. 

Jupiter,  die  Abplattg  beob.  ▼.  Cas- 
sini 705  —  Entdeokg  d.  Flecke  v. 
Zncchi  327;  t.  Gassini  u.  Hooke, 
Umdrehnngszeit  danach  580  — 
Beob.  d.  Jupitermonde  y.  Peiresc 
191;  ▼.  Mariue,  Harriot  192;  v. 
Galilei  207;  ▼.  Chrietmann  n.  Cla- 
yins  gel&ugnet  208  -—  s.  L&nge, 
geogr. 

K. 

E&ltemischnngen,  ▼.  Porta,  y.  d. 
Acc.  del  Cim.  u.  A.  894;  v.  Boyle 

481. 

Kalender,  Julian.  137;  d.  Verbess. 
dess.  erstrebten  R.  Baco  86;  de 
Gusa  115;  Regiomontanus  117; 
Danti  136. 

Kaliberstab  v.  Hartmann  273. 

Kapillar it&ty  beob.  y.  L.  da  Vinci 
113,  407;  y.  Aggiunti  366,  407  — 
nach  Fabri  fliefst  Wasser  nie  oben 
ans  Haarröhren  410  —  die  Kap. 
nach  d.  Accad.  del  Gim.  nicht  y. 
Luftdruck  herrührend  392 ;  desgl 
Borelli  410  —  Vors  kannte  d.  De- 
pression d.  Quecksilbers  410  — 
Gesetz  d.  Steighöhe  in  Röhren 
nach  Borelli  408;  Gestalt  d.  Was- 
seilfl&che,  wenn  Holz-  n.  Metall- 
plftttchen  darauf  schwimmen  409 
-*  Norman  beob.  d.  Schwimmen 
e.  Magnetnadel  282,  409  —  Taylor 
.db.  d.  hyperbol.  Wasserlinie  zw. 
zwei  gegeneinander  geneigten  Glas- 
platten 805  —  Glairault^s  Theorie 
d.  Kap.  791. 

Kater,  sein  Reyersionspendel  621. 

Keppler,  153  —  Beob.  des  grofsen 

•  Kometen  y.  1607,  156  —  die  ru- 
dolphin. Tafeb  156,  157,  166  — 
Abst&nde  d.  Planeten  159  —  seine 
Gesetze  161  —  Ansicht  y.  d.Schwere 
163  —  Ebbe  u.  Fluth  y.  Mond 
yeranlafst  163  —  muthmafst  d. 
Axendrehg  d.  Sonne  u.  diese  als 
Ursache  d.  Planetenbewegg  164  — 
Beob.  e.  Sonnenflecks  164  —  Satz 
y.  d.  TrCgheit  165. 


Theorie  d.  Sehens  168;  Kon 
u.  Weitsichtigk.  169  —  Hauptsatz 
d.  Photometrie  169  —  sein  Bre- 
chgsgesetz  167  —  Brsnnpkt  d. 
Linsen  171  ^  yersch.  Konstruk- 
tionen d.  Femrohrs  173  —  Irrun- 
gen üb.  Farben,  Brechg,  Irradia- 
tion 169,  170  —  entdeckt  d.  totale 
Reflexion  682. 

Kienmayersches  Amalgam850. 

Kimmung,  Luftspiegdnng,  Mirage, 
Beispiele  bei  d.  Alten  29. 

Kirch,  Beob.  d.  Kometen  y.  1680 
zu  Kobuig  450. 

Kircher,  286  —  angebL  Erfinder 
d.  Latema  msgiea  136,  435  — 
üb.  physiolog.  Pari)en  435  —  üb. 
d.  Verbrennff  d.  röm.  Flotte  dnreh 
Brennspiegel  436;  d.  Sprachrohr 
414 ;  Aeolsharfe  437  ~  Fortpflanzg 
d.  Schalles  in  festen  Körpern  800 
--  Stftrkg  d.  Magnetkraft,  Meesg 
derselb.,  Anwendg  derselben  zur 
Teleffraphie,  Verhalten  der  Magnet- 
nadel beim  Ausbruch  d.  Vesuys, 
287  —  Meerwasser  soll  mit  d.  Tiefe 
salziger  werden  486  —  Meereis 
giebt  beim  Thauen  süfses  Waaser 
488. 

Klang,  entsteht  nach  de  la  Hire  yon 
d.  Erzittern  d.  Moleküle  812. 

Klang figuren,  entdeckt y.  Ghladni 
826,  nicht  y.  Galilei  268. 

Kleanth,  lehrt  d.  Bewegg  d.  Ge- 
stirne durch  d.  Aether  307. 

Kleist,  erfindet  d.  Verstfirkgsflasche 
851. 

Kleomedes,  kennt  d.  EuDflofa  d. 
Dichte  auf  d.  Lichtbrechg  25. 

Koh&sion,  Eridftrg  y.  Galilei  251; 
y.  Fabri  374  —  die  K.  hebt  nach 
Galil.  e.  Wassersäule  nur  bia  zu 
32  Fufs  Höhe  252. 

Kohlensäure,  dargestellt  y.  yan 
Hebnont  440;  y.  Boyle  485. 

Kometen,  ihre  Bahn  nach  Keppler 
gradhnig  445;  d.  Bahn  des  K.  y. 
1680  nach  Dörfel  e.  EUipee  449; 
Beob.  desselb.  K.  y.  Kirch  450  — 
Halley  findet  auch  K.  mit  eUipt 
Bahn  718  ~  y.  Gysatos  d.  ersten 
teleskop.  Kometen  beob.  302  —  K. 
nach  Gassini  nicht  meteoriecbea 
Ursprungs  578. 

Kompafs  s.  Magneüsmoa  teUur. 


Ragistcr. 


931 


Kompressionspumpe,  Boheint  T. 
Kteeibiiu  erfanden  15;  Terbeee.  t. 
Boyle  474. 

Kondensator  ▼.  VoHa  888. 

Konsonanz,  Ursache  818. 

Kopernikas,  137  —  sein  Welt- 
system 142. 

Kratzenstein,  y.  ihm  d.  Zangen- 

Sfeifen  826  —  medicin.  Wirkgen 
.  Elektric.  873. 
Kreistheilung  s.  Messen. 
Krystalle  s.  Mineralogie. 
K  t  e  s  i  a  s ,  38  —  üb.  Blitzableiter  bei 

den  Indem  38. 
Ktesibias,  verfertigte  Drackpam- 

pen,  Wasseruhren  mit  Zahnrftdem 

a.  soU  die  Windbüchse  erfanden 

haben  15. 
Kanckel,  453  —  erfand  d.  Rnbin- 

glas  454  —  entdeckte  d.  Phosphor 

455. 

L. 

La  Caille,  Revision  d.  Gradmessg 
▼.  Picard  756;  v.  Cassini  764  — 
seine  Gradmessg  am  Kap  766. 

Lackmas,  Verbäten  zu  S&aren  a. 
Alkalien  der  Acc.  del  Cimento  be- 
kannt 401. 

Lftnge,  geoffrmphische,  Galilei  will 
sie  darcn  d.  Japitermonde  bestim- 
men 261,  264;  desgl.  Peiresc  191; 
Renieri's  Berechng  d.  Trabanten 
264  —  Werner  a.  A.  darch  Mond- 
finstemisse a.  Monddiatanzen  262; 
Eoler  a.  Tob.  Mayer  erhalten  für 
Verbess.  dieser  Methode  d.  Preis 
263,  735;  Langren  schl&gtd.  Mond- 
flecke vor  2^5  -^  Barroughs  a. 
Porta  empfehlen  d.  magnet.  Dekli- 
nation 274,  732;  ist  nach  Gilbert 
unbraachbar  281  '—  Gemma  Fri- 
Sias  empfahl  d.  Uhr  731 ;  Huyghens 
versachte  d.  Pendeluhr  7a2;  SuUt 
d.  tragbare  Uhr  733;  Harrisons 
Timekeeper  erhAlt  den  Preis  735. 

L  a  g  r  a  n  g  e ,  Schalkeechwindigkeit 
nach  Theorie  o.  Erfahiv  797  — 
Gestalt  e.  schwingenden  Saite  807 
—  Zusammenhang  d.  Schwebangen 
u.  tartin.  Töne  817. 

La  Uire,  de,  782  —  Versuche  flb. 
d.  Widerstand  d.  Lnft  709  —  Ur- 
sache d.  Barometer&ndorg  739  — 


Ursprong  d.  QaeUen  499,  747  — 
Beob.  üb  üiegenmenge  749  —  Klang, 
daa  Erzittem  d.  l^eküle  812  — 
Gradmessg  in  Frankreich  757. 

Lana,  sein  Luftballon  439. 

L  an  g  ren ,  will  d.  ^eogr.  Lftnge  darck 
Mondflecke  bestimmen  295. 

Laterna  magica,  Portals  u.  Kir- 
cher's  Anspruch  auf  ihre  Erfindg 
136, 435  —  Beschreibg  v.  Deschales 
136;  ▼.  Hooke  582. 

Leeuwenhoek,  581  —  sebe  mi- 
kroskop.  Arbeiten  582. 

Legirung,  Glauber  fand  d.  Zusam- 
menziehg  bei  d.  Leg.  ▼.  Kopfer  o. 
Zinn  245,  452. 

Leibnitz  (Leibniz),  seine  Rechen- 
maschine 330  —  üb.  d.  Brachj- 
stochrone  606  —  Ursache  der  Baro- 
meterrerfinderongen  740  —  erfin- 
det d.  Infinitesimalrechng  714. 

Leichtigkeit,  positive,  widerlegt 
V.  d.  Aocad.  del  Cimento  899;  v. 
Boyle  47& 

Le  Monnier,  Lonis  GuilL,  855  — 
beiLadg  d.  leyd.  Flasche  mufs  d. 
Aufsenbeleg  abgeleitet  werden  856 

—  Entladg  durch  lange  Leitun- 
gen 856  ~  Geschwindigk.  d.  Elek- 
triciUt  857  —  Nachweis  d.  Luft- 
elektria  872. 

Le  Monnier,  Pierre  Charles,  788 

—  Eigenschaften  ausgekochter  Ba- 
rometer 506  —  Emiedrigg  d.  Sie- 
depunkts auf  d.  Caniffou  511  — 
Gndmessg  in  Lappland  763. 

Leonardo  da  Vinci,  113  —  erste 
Wahroehmg  d.  Diffraktion  113. 
342;  d.  KapiUaritftt  113.  407  — 
Anwendg  d.  Camera  obsc  auf  d. 
Theorie  d.  Sehens  118  —  ErkUrg 
d.  Himmelsblftue  373. 

Leuchtsteine  s.  Phosphoresoenz. 

Leydener  Flasche  s.  Elektrische 
Apparate. 

Libau,  451  —  v.  ihm  d.  flucht. 
Zinnchlorid;  das  erste  chemische 
Handbuch  in  Deutschland  451. 

Libelle,  die  Wasserlib.  beschrieben 
V.  Picard,  d.  Weingeistl.  erfanden 
V.  Hooke  565. 

Licht,  nach  Ansicht  d.  Alten  die 
Empfindg  tastender  AugenstraUen 
19  —  besteht  nach  Gassendi  aus 
Atomen  301    —   Smissionstheorie 
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y.  Newton  644,  676  —  nach  6ri- 
maldi  das  L.  e.  weUenart.  Bewegg 
341;  dedgL  Dach  Hnygbeiu,  d. 
Schwinggen  longitadinal  643,  651 ; 
nach  Hooke  transversal  588,  651; 
Ealer,  Th.  Young  n.  Fresnel  be- 
gründen d.  Undulationstheorie  588, 
645;  Newton  e.  Zeitlang  ihr  ge- 
nei^  689;  nach  Malus  die  Polari- 
sation in  d.  Wellentheorie  an  mög- 
lich 690  —  Lichttheorie  ▼.  Des- 
cartes  312,  315,  679. 

Die  Geschwindigk.  des  L.  nach 
Descartes  instantan  657  -—  Messg 
d.  Geschwindigk.  darch  d.  Acc 
del  Cimento  402 ;  Olof  Römer  655 

—  nach  Hero  geht  das  L.  bei  d. 
Reflexion  d.  kürzesten  Weg  23; 
nach  Fermat  stets  den  Weg  d. 
kürzesten  Zeit  317  •—  Boyle  will 
das  L.  wfigen  481  —  Manrolykos 
erklfirt,  weshalb  d.  Bild  der  durch 
beliebige  kleine  Oeffnungen  schei- 
nenden Sonne  stets  rund  ist  131 

—  s.  Aberration,  Photometrie. 
Licht- Ben  gang,    wahrgenommen 

V.  Leon,  da  Vinci  342;  beob.  y. 
Grimaldi  339. 341 ;  Deechales  299; 
Newton  688. 
Licht-Brechung,  das  Gesetz  Ari- 
stoteles anbekannt  25  —  Kleome- 
des  kennt  den  FinflaÜB  d.  Dichte 
d.  Mediums  a.  die  atmosphftr.Strah- 
lenbrechg  25;  Tycho  u.  Keppler 
darub.  170  —  Vitollo  beob.  d. 
Lichtschw&chg  bei  d.  Brechg  91  — 
Keppler^s  Erklärg  d.  Br.;  Harriot 
dagegen  169  —  Erklärg  y.  Des- 
cartes 313;  Gximaldi  344;  New- 
ton 681  —  Brechkraft  nach  New- 
ton 684  —  Brechgsgesetz  y.  Maa- 
rolykas  130;  Keppler  167;  Snell 
311;  Umformg  dess.  durch  Des- 
cartes 312  —  Dichte  u.  Lichtbreohg 
nach  Boyle  nicht  proportional  481 ; 
Newton  sohÜefst  aas  d.  Lichtbr.  auf 
d.Verbrennlichk.  d.  Diamanten  685. 
Lichtbrechg  in  Wasser  u.  Glas 
nach  Ptolemaeus  27 ;  Alhazen  74 ; 
Vitello  91;  Maurolykus  130;  Kepp- 
ler 171  —  Lichtbr.  d.  Flüssigkei- 
ten im  Auge  nach  Scheiner  201; 
in  Borazfflas  nach  Bovis  die  Br. 
gröfser  ab  in  Krystallglas  859  — 
s.  L.-Doppelbrechg. 


Licht-Dispersion,  beob.  ▼.  Se- 
neca  25;  ViteUo  91;  Mard  673; 
Grimaldi  343  —  Erkl&x^  y.  New- 
ton 668;  Ge^er  Newton's  670  ~ 
s.  Achromasie. 

Licht  -  Doppelbrechung,  ent- 
deckt im  Doppelspath  y.  Er.  Bar- 
tholin 653;  untersucht  y.  Huj- 
ghens  im  Kalkspath  647 ;  im  Berg- 
krystall  652;  Newton  darüber  6ä, 
690  —  8.  L.-Polarisation. 

Licht-Interferenz  s.  L.-Beugung, 
Farben  dünner  BUttchen. 

Licht-Polarisation,  entdeckt  bd 
der  Doppelbrechung  y.  Hajghens 
651 ;  bei  d.  Reflexion  y.  Mala«  652 

—  nach  Malus  die  Polaris,  mit  d. 
Undulationstheorie  unyereinbar  690 

—  Newton  hftlt  d.  Seiten  d.  Lioht- 
theilchen  für  ungleich  690. 

Licht- Reflexion,  die  HauptoAtze 
üb.  d.  Refl.  schon  bei  Euklid  23, 
u.  Hero  24  —  Vitello  beob.  d. 
Lichtechwächg  bei  d.  Refl.  91  — 
Erklärg  d.  Refl.  y.  Descartes  312; 
y.  Newton  682;  d.  totale  Reflex. 
y.  Keppler  entdeckt  682  —  •» 
Spiegel 

Lichtenberg,  führte  d.  Namen  po- 
sit.  u.  negat.  Blektrio.  ein;  seine 
Figuren  883. 

Linne,  nennt  d.  Turmalin  e.  elektr. 
Stein  895. 

Linsen,  BrennglAser  bei  d.  Alten 
24  —  Linsenkombinationen  y.  Fra- 
eastoro  127;  Porta  134  —  Beethn- 
mung  d.  Brennpunkte  bei  |4an- «. 
bikonyexen  L.  y.  Keppler  171;  bei 
L.  jeder  Art  y.  Cayaiieri  338;  Ver- 
einigungsweite für  parallele  und 
nichtparall.  Strahlen  y.  Barrow  66 1 ; 
allgem.  Formel  y.  Halle j  172  — 
Maurolykus  beob.  d.  sphir.  Abwei- 
chg  an  d.  Kugel,  Keppler  an  Lin- 
sen 172. 

Hyperbol.  L.  y.  Descartee  315  — 
Vorscnriften  zum  Schleifen  der  L. 
y.  Hujghens  638  —  grofae  L.  y. 
Tschimhausen  444  —  hohle  mit 
Fl&ssigk.  gefüllte  L.  y.  Bnrattini 
377  —  geschmolzene  Gkslinten  y. 
Torrioelli  u.  A.  321,  582  ~  L. 
Eis  u.  Diamant  357  —  s.  Bi 
linien. 
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Linus,  478  —  liiiffnet  <L  Laftdrnck 

478;  Gegner  d.  Farbenlehre  New- 

ton'B  670. 
Lippershey,    £rfinder    d.  Fem- 

ronrs,  185;  d.  Binokulare  186. 
Liquor  fumans  Boylii  g.  B0gaini  485. 
Lieter,  Ursache  d.  Barometerftode- 

mngen  738. 
Logarithmen,  erfunden  Y.Borgen 

n.  Napier  6n. 
Longomontan,   152  —  modificirt 

d.  tychonische  Weltsystem  152. 
Lucrez,   erw&hnt  Anziebg   u.  Ab- 

Btofsg  d.  Magnete  41. 
L  u  d  o  1  f ,  entzünd.Schwefelither  durch 

d.  el.  Funken  847. 
Luft,    ihre   Zusammendr&ckbarkeit 

kenut   Ktesibius  16   -^   Guericke 

beweist  d.  Elastidtit  der  L.  425 

—  d.  mariottesche  Gesetz  ▼.  Bojle 
477;  ▼.  Mariotte  489  —  Ausdeling 
d.  L.  durch  d.  W&nne  beob.  t. 
Hero  16;  PorU  134;  Merseone  326 

—  W&gung  d.  L.  durch  Aristotelee 
18;  GalUei  253;  RiodoU  294; 
Guericke  426  —  Dichte  gegen 
Wasser  nach  Cardano  123;  Boyle 
476  —  in  d.  Höhe  nimmt  nach 
Guericke  die  Luftdichte  ab  426. 

Luftballon,  v.  Schwenter  438;  ▼. 
Lana  439. 

Luftdruck  s.  Barometer,  Vakuum. 

Luftpumpe,  erfund.  Ton  0.  y.  Gue- 
ricke 423;  seine  Versuche  damit 
zu  Regensburg  427  —  Verbesserg 
d.  L.  Y.  Boyle  470;  Papin  472; 
Sengnerd  474  —  L.  mit  doppolt 
Stiefel  Y.  Boyle  u.  Hawksbee  473; 
Hooke  560. 

Luftspiegelung  s.  Kimmung. 

Lupen,  angebL  erfund.  y.  Baoo  85. 

Lynkurion,  wird  nach  Theophrast 
durch  Reiben  elektr.  33;  wahr- 
Bcheinl.  Hyacinth  34. 

Lyra,  achtsaitige  y.  Pythagoras  81. 

M. 

Maolaurin,  791'*Abplattgd.Erde 
778. 

Maestlin,  147  —  Erklirg  d.  asch- 
farbigen Mondlichts;  Anbftnger  d. 
Kopernikus  147. 

Magalotti,  Sekretär  d.  Aoc  del 
Cimento  358. 


Ma  g  n  e  t  i  s  m  Q  s ,  Bntdeckg  d  Jlagnet- 
steins  41;  die  Polaiitftt  dess.  er- 
wähnen Lucres  41,  Plutaroh  42  — 
Wirkg  d.  Magn.  auf  Eisen  n.  andere 
Körper  naoh  PorU  133,  134  — 
Gilbert*s  Kenntnisse  y.  kfinstL 
Masneten  285  —  Unterschied  zw. 
Elektria  u.  Magnet  nach  Gilbert 
831  —  Kircher  mifst  d.  Stfrke  d. 
M.  mit  d.  Wage,  beob.  d.  Ansieht 
d.  ffl&henden  Eisens  287;  Mittd 
d.  M.  zu  stärken  o«  zu  schwächen 
288  —  Gbsets  d.  Femewirkg  nach 
Hawksbee  n.  Newton;  auffallend 
starker  Maniet  694  —  Mmod. 
ändert  nach  Norman  nicht  d.  Ge- 
wicht d.  Stahls  278  —  naoh  Boyle 
das  Vakuum  ohne  Einflnfs  auf  d. 
M.  475  —  Ganton  magnetisirt  d. 
Stahl  durch  Erdmagn.  874. 

Magnetismus,  tellurischer,  naoh 
Gilbert  d.  Erde  e.  grofser  Magnet 
280;  seine  Kenntnia  y.  d.  Wirkg 
d.  Erde  auf  Eisen  u.  Magnete  284 

—  frühere  Vorstellgen  üb.  d.  Ur- 
sache d.  Richtff  Y.  d.  Magnetnadel 
274  —  Geschichte  d.  Kompals  bei 
d.  Europäern,  FlaYio  Gioja  nicht 
Erfinder  98;  b«  d.  Arabern  102; 
am  frühesten  benutzt  y.  d.  Chinesen 
auf  Landreisen  103,  105 ;  Agrioola 
wendet  ihn  beimBeivbau  an  111; 
Yerschied.  Emrichtg  d.  Kompaosea 
110. 

Deklination  den  Chinesen  be- 
kannt 104  -^  die  Ungleiohh.  d. 
Dekl.  an  Yerschied.  Orten  beob.  t. 
Columbus  270;  y.  Cabot  u.  ÜYiedo 
271;  in  Italien  y.  Porta  134;  in 
Nümbei^  y.  Hartmann,  in  Paris 
Y.  Finäus  273  —  Tafel  üb.  d.  be- 
kannten Abweiohgen  y.  Burroaghs 
274;  Y.  Halley  723;  deas.  Dekli- 
nationskarte 724  —  Gellibrand 
beob.  d.  Veräaderlichk.  d.  DekL 
an  demselben  Ort  275;  d.  Deklin. 
daher  nach  Gilbert  för  geogr. 
Längenbestimmg  unbrauchbu'  281 

—  Messg  d.  DekL  y.  Gilbert  285 

—  Aenderg  d.  Dekl.  zu  Paris  276 

—  Idee  Y.  stündL  Aendeiig  bei 
Porta  133 ;  die  tägL  Aendei^^  ent- 
deckt Y.  Graham  726 ;  genauer  beob. 
Y.  Celsius  727;  ältere  Beob.  y. 
Gny-Tachart  727 —Halley  erklärte 
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<L  Aendergen  darch  4  Magpetpole 
d.  Erde  723;  Steinhfiaser's  Erkl 
724  —  Störg  d.  Magnetnadel  dorcl 
Ausbrach  a.  VeeoTS  nach  Kircher 
287;  durch  d.  Nordlicht  nach 
Hjorter  752. 

I  n  k  li  n  at  i  0  n ,  entdeckt  t.  Hart- 
mann 277  —  den  Chinesen  d.  Inkl. 
anbekannt  278  —  Nonnan's  Inkli- 
natoriam  a.  Beetimmgen  damit  278 

—  Bestimmgd.  Inkl.  v.  Canningbam 
724;  V.  Hudson  u.  Baffin  280  — 
Gilbert  will  durch  d.  Inkl.  d.  Pol- 
höhe bestimmen  281  —  Graham 
findet  keine  Variat.  der  Inkl.  a. 
Intensität  727  —  erste  Neigungs- 
karte T.  Wilke  725,  879. 

Magnus,  Olaus,  Ursache  d.  magnet 
Wirkg  des  Nordpols  274. 

Maignan,  t.  ihm  d.  Grannenhygro- 
skop  387. 

Mairan,  783  ^  Ursache  d.  Baro- 
metenrerftnderg  741  —  findet  d. 
Nordlichtkrone  in  d.  Verlftngere  d. 
Inklinationsnadel  752  —  Srkl&rg 
d.  gleichen  Fortpfianzg  hoher  u. 
tiefer  Töne  795. 

Malus,  entdeckt  d.  Polarisation  d. 
Lichts  bei  d.  Reflex.  652,  690. 

KaWasia,  sein  Mikrometer  aus  Sil- 
berfäden 411,  567. 

Manometer,  t.  Guericke  430;  t. 
Boyle  (Baroskop)  482. 

M  a  r  a  1  d  i ,  barometr.Höhenmessg  738. 

Marci  de  Kronland,  Beob.  d.  Aus- 
breitg  d.  prismat.  Spektrums  673. 

Marcus  Graecus,  Darstellung  d. 
Schiefspulvers;  Destillat,  y.  Brannt- 
wein u.  Terpentinöl  87. 

M  a  r  i  gn  i  (Marino),  Erfinder  d.  Meer- 
trompete 811. 

Mariotte,  489  -^  d.  mariottesche 
Gresetz;  d.  barometr.  Höhenmessg 
489,  736  —  Ursache  d.  Barometer- 
änderg;  Winddrehg  u.  Theorie  d. 
Passate  492  —  G«6chwindigk.  d. 
Windes  744  —  Beob.  fib.  strahl. 
Wärme;  Regenmenge;  Ursprung 
d.  Quellen  498  —  Einfiule  d.  Reibg 
d.  Wassers  in  d.  Röhren  auf  d. 
Steighöhe   in  Springbrunnen  493 

—  d.  mariott.  Flasche  494  —  FaU- 
Tersnche  üb.  d.  Luftwiderstand  495, 
708  —   Perkussionsmaschine  494 

—  fib.  d.  Festigk.  d.  Körper  495. 


Erklärg  d.  Höfe  u.  Ringe  495  — 
fib.  physiolog.  Farben  496  —  M. 
Gegner  y.  Newton's  Farbenlehre 
496,  672  ~  entdeckt  d.  Punctom 
coecum ;  nach  ihm  d.  Sitz  d.  Sehens 
die  Aderhaut  497  —  Brennspieed 
aus  Eis  498  —  d.  Wärmestrehko 
d.  Sonne  u.  d.  Feuers  ungldch 
ge^  Glas  498. 

Mariottesche  Flasche  494. 

Mariottesches  Gesetz,  gefunden 
y.  Boyle  477;  y.  Mariotte  489. 

Marina  (Mayr),  will  d.  Jnpitermonde 
zuerst  gesehen  u.  d.  Proportional- 
zirkel erfunden  haben  192. 

Markscheideknnst  y.  £. Reinhold 
111. 

Mars,  Phasen  entdeckt  y.  GalOei 
208;  Flecken  u.  Umdrehgszelt  beob. 
y.  Cassini,  Hooke  580. 

Marsili,  Mitgl.  d.  Aocad.  del  Ci- 
mento  359. 

Mar  um,  yan,  Beschreibg  d.  Elek- 
trisirmaschine  y.  Cuthberteon  im 
Teytersch.  Museum  850. 

Maschinen,  Anwendg  y.  kompri- 
mirter  Luft  zu  Masch.  y.  Papin 
548;  y.  Schiefspulyer  nach  Hante- 
feuille,  Papin,  Hujffhens  548,  549 

—  zweckmäfsigste  Gestalt  d.  Ziiine 
an  Rädern  nach  Römer  655  — 
8.  Dampfmaschine,  HydrauLMasoh., 
Mechanik. 

Mathematik,  'Sinustafeln  yon  Re- 
giomontan  1 18  —  Anwendg  d.  M. 
auf  Medicin  y.  Cardano  123  — 
Geschichte  d.  Gleichungen  dritten 
Grades  124  —  Descartee's  Ver- 
dienste um  d.'analyt.  Geometrie 
u.  d.  Gleichungen  316  —  Ünter- 
suchg  d.  Cjkloide  y.  Pascal  S34; 
Huyghens  603;  Job.  Bemoulli  605 

—  die  Kegelschnitte  d.  ApoUonius 
nach  Viyiani  362  —  Aufgabe  ▼. 
Viyiani  363  —  Vortfige  <1  Ded- 
malsystems  nach  Steyin  249  — 
Erfindg  d  Logarithmen  durch 
Borgen  u.  Napier  611  —  Methode 
d.  Minima  u.  Max.  y.  Fermat  317 

—  Vorbereitg  der  Infinitesimal- 
rechng  y.  Cayalieri  336;  Gmfilei 
337;  Erfindg  durch  Newton  u. 
Leibnitz  714  —  Formel  fbr  ^  r 

\.  WaUis  631  —  Guldin's  Th«orai& 
y.  Pappus  herrührend  17,  3S7. 
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MaopertaiB,  787  —  Gradmessg  in 
Lappknd  763  —  Beetimmg  d.  Ab- 
pUttg  e.  Sphfiroids  ans  zwei  Brei- 
tengraden 779  —  Prindp  d.  klein- 
sten Wirkg  787. 

MaurolykaB,  129  —  Bedentg  d. 
KrystalilinBe  für  d.  Sehen  130,  169 

—  Licbtbrechg  aus  Luft  in  Glaa; 
Brennlinien  130  —  Erkl&rg  d. 
Regenbogens  a.  d.  runden  Bilder 
der  durch  kleine  Oefihgen  schei- 
nend. Sonne  131  —  beob.  d.  spbftr. 
Aberration  bei  d.  Kagel  172. 

Mayer,  Tobias,  Mondtafeln  z. geogr. 
L&ngenbestimmg  263,  735  —  s. 
Marius. 

Mechain,  Gradmessg  in  Frank- 
reich 768. 

Mechanik,  Prindpien  d.  Mech.  v. 
Aristoteles  17  —  die  5  mechan. 
Potenzen  Y.Pappus  17  —  del  Monte 
fährt  alle  Maschinen  auf  d.  Hebel 
zurück  120  —  Andeutg  üb.  d. 
Zusammensetzg  d.  Kr&fte  bei  Ari- 
stoteles 18;  Fracastoro  127;  Sterin 
235;  Parallelogramm  d.  Kräfte  t. 
Galilei  235  —  Satz  t.  d.  Trägheit 
bei  Kepoler  163;  GaUlei  234  — 
Grundlehren  d.  Mech.  v.  Newton 
703  —  Prindp  v.  Maupertuis  787 

—  lebendige  Kraft  nach  Leibnitz 
633  ->-  s.  Gentrifugalkraft,  Fall, 
Geschwindigk.,  Hebel,  Maschinen, 
Pendel,  Stofs,  Wurf. 

Medina,  längnet  d.  magnet.  Deklin. 
272. 

Meertrompete  ▼.  Marigni  811. 

Meer  Wasser,  nach  Aristoteles  nur 
an  d.  Oberfläche  salzig  486;  Va- 
renius  u.  A.  dagegen  486 ;  d.  Alten 
wnisten,  dafs  M.  durch  Destillat, 
trinkbar  wird  487 ;  Gautier  wandte 
dieselbe  an  488  —  die  Entsalzg 
des  M.  durch  Gefrieren  wurde  zu 
Bojle^s  Zdt  bekannt,  war  es  aber 
bei  Gewerbtrdbenden  schon  früher 
488  —  Meerw.  reflektirt  nach 
Halley  grünes  Licht  a.  läist  rothea 
durch  722. 

Membranen,  Untersuchung  ihrer 
Schwinggen  v.  Riocati  824. 

Merkur,  Vorübergang  vor  d.  Sonne 
beob.  T.  Cjsatus,  Qnietanus,  Gas- 
sendl  302;  v.  Halley  572,  716. 

Mersenne,  325  ~  Länge  d.  Se- 


knndenpendels ;  Aosflula  d.  Wasaen 

325  —  Wärmeansdehng  d.  Luft; 
Windbüchse  326  —  Schwinfgs- 
dauer  Terschieden  gestaltelerPen- 
del  617  —  sein  I^groskop  326; 
Spiegelteleskop  327  —  Schallge- 
schwindigk.;  Wahrnehmg  höherer 
Töne  neben  d.  Gmndton  e.  Saite 

326  —  EinfluJs  y.  Dicke,  Spanng 
u.  Stoff  e.  Saite  auf  d.  Schwinggs- 
zahl  803. 

Messen,  VervoUkemmng  d.  Winkel- 
messg  durch  Tycho,  Gsiilei,  Yemier 
265;  Hooke  benutzte  d.  Schraube 
dazu  565  —  Verbindg  d.  Fem- 
rohrs mit  Winkelinstrumenten  ▼. 
Morin,  Generini,  Auzout,  Ficard 
566;  Hooke  565  —  Herel  zog 
Dioptern  dem  Femrohr  u.  Mikro- 
meter vor  449,  568,  716. 

Mouton  empfahl  zuerst  e.  natürL 
Grundmafs  773;  GrundmaTs  d. 
Aegyoter  nach  Paucton  773; 
Huyghens  schlug  d.  Sekunden- 
pendel Yor  618,  774;  desgL  Gon- 
damine  774,  786;  Laplaoe  d.  Meter 
769,  772;  Mouton  n.  Cassini  wollen 
ee  aus  d.  Erdumfang  ableiten  774 
—  Yerknüpfg  d.  Metermaises  mit 
d.  Gewicht  772  —  s.  Meter,  Mi- 
krometer, Nonius. 

Metalle,  welche  d.  Alten  u.  Araber 
kannten  66  —  Boyle  beob.  d.  Ab- 
sorpt.  Y.  Luft  durch  geschmobB. 
Met  481. 

Meteorologie,  Beob.  y.  d.  Acc 
del  Cimento  383;  y.  Poleni  513; 
SedUeau  749. 

Meteorsteine,  Nachrichten  darüb. 
bei  d.  Alten;  stammen  nach  Anaxa- 
goras  aus  d.  Sonne  44. 

Meter,  Definition  y.  Laplaoe  769; 
danach  zu  klein  772;  M.  aus  Platin 
770. 

Met  ins  (Adriaanszoon),  Anspruch 
auf  d.  Erfindg  d.  Femrohrs  183. 

Mikrometer,  d.  älteste  y.  Gas- 
coigne  567;  Anwendg  y.  Auzout 
u.  Picard  566  —  Mikr.  y.  Hooke 
565;  Y.  Huyghens  567, 639;  HsYel, 
MalYasia  567  —  Verbindg  d.  Fern- 
rohrs mit  Winkelinstnunenten  durch 
Generini,  Morin,  Auzout  u.  Picard 
566  —  HcYel  beob.  mit  Dioptern 
genauer  als  mit  Femr.  o.  Mikr.  568. 
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Register. 


MikroBkop,  Anspruch  auf  d.  Er- 
findg  y.  Jansen  188;  v.  Fontana 
196;  Drebbel  260;  Galüei  209, 
260  —  d.  Name  t.  Demiscianns 
197  —  nach  Gray  ein  Wasser- 
tropfen e.  einfaches  lükr.  840  «— 
Yerbesserg  d.  Mikr.  v.  Divini  874 
—  ndkrosKop.  Arbeiten  ▼.  Hooke 
581;  y.  Leenwenhoek,  Hartsoeker 
582. 

Mineralogie,  Krystallform  ver- 
schied, mnerahen  y.  Steno  371. 

Mirage  s.  Khumnng. 

Molineax,  entdeckt  d.  Aberration 
d.  Lichts  720. 

Monconys,  sein Gewichtsarfiometer 
523. 

Mond,  d.  aschfarb.  Licht  d.  Neu- 
mondes nach  Mfistlin  reflektirt  y. 
d.  Erde  147  —  Mondkarten  y. 
Galilei,  Grimaldi  u.  Hevel  295  — 
Lauf  d.  M.,  Variation  nach  Tycho 
150;  Newton  707  —  Dichte  nach 
Newton  724  —  s.  Lfinge  geogr. 

MonBOons  s.  Wind. 

Montanari,  411  —  üb.  Eapillaritfit 
411;  Glasthrfinen  412;  Sprachrohr 
414. 

del  Monte  (Montis),  120  —  führt 
alle  Maschinen  auf  d.  Hebel  zurück ; 
entdeckt  d.  Princip  d.  virtuell.  Ge- 
schwindigk.  u.  übersetzt  Archi- 
medes  1^. 

Moray,  üb.  Glasthrftnen  413. 

Morel  and,  539  —  nicht  Erfinder 
d.  Dampfinaschine  541;  und  des 
schiefen  Barometers  416  —  Be- 
schreibg  d.  Sprachrohrs  416. 

Morhof,  Nachricht  üb.  Zerschreien 
V.  Gläsern  441. 

Morin,  302  —  Gegner  v.  Koper- 
nikus  302,  304  ^  verband  d.  Fem- 
rohr mit  d.  Quadranten  566. 

Monton,  Naturmafs  aus  d.  Erd- 
umfang ableitbar  774. 

Musschenbroek,  Antheil  an  d. 
Erfindg  d.  leyd.  Flasche  832. 

N. 

Napier,  Erfinder  d.  Logarithmen 
611. 

Nebenmond,  Nebensonne,  er- 
w&hnt  v.  Aristoteles  28  —  Be- 
schreibg  v.  Scheiner  (rdm.  Ph&- 


nomen)  203,  641;  v.  Hevel64l  — 
Theorie  v.  Huyghens  648  —  s. 
Ringe. 

Neri,  üb.  Emailen,  färb.  Gliser  u. 
dgl.  455. 

Newcomen  und  Gawley,  ihre 
Dampfmaschine  552. 

Newton,  657  —  religiöse  Schriften 
663  —  Messg  hoher  Temperaturen 
durch  eine  am  Ende  iglüh.  Eisen- 
stange 514,  691  —  Thennomoter 
mit  Leinöl  510,  691  —  Abkühlgs- 
gesetz  692  —  Wesen  d.  Wfirme 
693  —  elektr.  Anziehg  e.  gerieb. 
Glasscheibe  693  —  Femewirkg  e. 
Magneten  694  —  Geschwindigk. 
d.  Schalles  710;  der  Wasserwellen 
712  —  beob.  d.  Contractio  venae 
711  —  Erfindg  d.  Infinitesimal- 
rechn^  713. 

Weifses  Licht  ans  unz&hlig  vielen 
Farben  bestehend  668;  Gegner 
dieser  Lehre  670  —  XJnvollkom- 
menh.  d.  Femrohre  wegen  d.  Far- 
benzerstreuung 669,  671;  sein 
Spiegelteleskop  574,  669  —  bevor- 
zugt d.  Emissionstheorie  672;  Er- 
klang d.  natürl.  Farben  d.  Körper, 

d.  Durchsichtigk.  678;  Reflexion 
682;  Refraktion  681;  d.  Regen- 
bogeuB  686  —  folgert  ans  d.  Brech- 
kraft die  Verbrennlichk.  d.  Dia- 
nmnten  685  ~  Theorie  d.  Farben 
dünner  Blittchen  674;  dicker 
Bl&tter688;  d.  Newton'sch.  Ringe 
675  —  Lichtbeugg  688;  Doppel- 
brechg,  Polarisation  690  —  Mewt 

e.  Zeitlang  der  Undulationstheorie 
zugeneigt  689. 

Seine  Gravitationstheorie  696  — 
Geschichte  u.  Inhalt  d.  Philo«,  nat 
principia  math.  701 ;  Gravitations- 
gesetz  704;  Gestalt  d.  Erde  705, 
754;  Gesetz  d.  Luftwiderstandes 
709;  Dichte  d.  Mondes  724;  an- 
dere astronom.  Gegenstinde  707; 
Erklfirg  v.  Ebbe  u.  Fiuth  708  — 
Ermittelg  d  Axendrehg  d.  Erde 
durch  Fälversuche  697  —  d.  Bra- 
chystochrone  606. 

Nicholson,  sein  Aräometer  524. 

Niketas,  lehrte  d.  Axendrehg  d. 
Erde  143. 

Nikolaus  de  Cnsa,  114  —  be- 
hauptete d.  Rotation  d.  Erde  11^ 
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—  &b.  KoJenderrerbeaserg  115  — 
sein  Bathometer  116;  hygroskop. 
Wage  387  —  Versuche  üb.  d.  £r- 
nährg  d.  Pflanzen  115. 

Noble,  entdeckt  d.  harmon.  Töne 
e.  Saite  808. 

N  0 11  e  t ,  869  -^  seine  Biektrisinnasch. 
847  —  führt  d.  Namen  leyd.  Flasche 
ein  852;  Versuche  mit  dieser  855 

—  Messg  d.  Elektric.  durch  diver- 

r'  ende  F&den  875  —  Entdecker 
Diffusion  870. 
Nonius  (Nnnez),  265  —  bezweifelt 

d.  magnet.  Deklinat.  272  —  Be- 

stimmg  d.  geogr.  L&nge  263. 
Nonius,  Me Werkzeug,  v.  Veniier 

265;  y.  Hooke  565. 
Noothe,  bekleidet  d.  Glas  d.  Elek- 

trisirmaacb.  mit  Taffet  848. 
Nordlicht,  Aristoteles  bekannt  43 

—  Terschied.  Ansichten  üb.  d.  N. 
750  —  nach  Mairan  d.  Nordlicht- 
krone  in  Richtg  d.  Inklinations- 
nadel ;  nach  HaUej  der  Scheitel  d. 
Bogens  im  magnet.  Meridian  752 

—  Hj orter  bcob.  d.  Störungen  d. 
Magnotnadel  durch  d.  Nordl.  752. 

Norman,  Ursache  d.  magnet.  De- 
klinat. 273  —  erfindet  d.  InkUna- 
torium  278  —  Magnetisirg  macht 
d.  Stahl  nicht  schwerer  278 ;  beob. 
d.  Schwimmen  e.  Magnetnadel  auf 
Wasser  282,  409. 

Norwood,  Gradmessg  zw.  London 
u.  York  625. 

Noten,  erfunden  ▼.  Guido  y.  Arezzo 
801 ;  d.  Mensnralnoten  y.  Jean  de 
Mürs  od.  Franco  aas  Köbi  802. 

Noya-Caraffa,  Herzog,  elektr. 
Eigensch.  d.  Turmalins  896. 

Nutation,  erforscht  y.  Bradley  721. 

0. 

Ohr,  Gr&nze  d.  Hörbarit.  nach  San- 
yeur,  Euler,  Sayart  xl  A.  819. 

Oldenburg,  Sekret&r  d.  Rojal 
Societj  561. 

Oliya  (Uliya),  Mitgl.  d.  Acc.  del 
Cimento  359. 

Ombrometer  s.  Regenmesser. 

Orreriee,  die  Planetarien  y.  Gra- 
ham 726. 

Outhier,  Gradmessg  in  Lappland 
763,  791.  ^' 


Oyiedo  Gonzales,  beob.  d.  mag- 
net Deklination  271. 


P. 


Pantograph,  Storchschnabel,  er- 
funden y.  Scheiner  203. 

Panunce,  Dom,  muthmalsL  Erfin- 
der d.  Camera  obsc.  135. 

Papier,  zur  Geschichte  dess.  112. 

Papin,  472  —  d.  papinian.  Topf  u. 
d.  Sicherheitsyentil  473,  .546  — 
Wasserhebemaschinen;  Hebung  d. 
Stempels  durch  Schiefspulyer  548; 
Dainpfmaschinen  549,  557;  Dampf- 
schiff 550  ^  Einflufs  d.  Luftdichte 
auf  d.  Stfirke  d.  Schalles  799. 

Pappus,  Entdecker  d.  Guldin'schen 
Regel ;  seine  5  mechan.  Potenzen  17. 

Parallelogramm  d.  Kräfte  s.  Me- 
chanik. 

Pardies,  Gegner  d.  Farbenlehre 
Newton's  670. 

Pascal,  328  --  Barometer  mit  Was- 
ser u.  Rothwein  330  —  Beweis  für 
d.  Luftdruck  331  —  Barometer- 
stand in  yerschied.  Höhen,  baro- 
metr.  Höhenmessg  332  —  Gewicht 
d.  Atmosphäre,  Wirkgen  d.  Luft- 
drucks 333  —  Eigensch.  d.  Cy- 
kloide  334  —  seine  Rechenmascn. 
330  —  Hauptsätze  d.  Hydrosta- 
tik 333. 

Passat  s.  Wind. 

Paucton,  natürl.  Mals  d.  Aegjp- 
ter  773. 

P  e  ck  h  am ,  Perspectiya  communis  92. 

Peiresc,  beob.  d.  Jupitermonde;  will 
sie  zur  Längenbestimmg  benutzen 
191  —  Steyin's  Segel  wagen  250. 

Pena,  üebersetzer  d.  Optik  Eu- 
klids 119. 

Pendel,  Gesetze  dess.  y.  Galilei  223, 
238;  Versuche  d.  Acc.  del  Cimento 
389;  beide  erkennen  d.  Einflufs 
d.  Schwinggsweite  auf  d.  Dauer 
239,  389;  zusammengesetzt  P.616 ; 
Sehwinggsdauer  yerschieden  gestal- 
teter P.  nach  Mersenne,  Descartes, 
Robenral  617;  Schwinggsmittelpkt 
nach  Hujghens  618;  Schwin^- 
u.  Aufhängepkt  wechselseitig;  lEe- 
yersionspendel  nach  Bohnenberger 
o.  Kater  620. 
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Raguter. 


Anwendg  des  P.  zur  Zeitmessg 
T.  Galilei  598;  Galilers  Pendelnhr 
nur  e.  F.  mit  Zählerwerk  599,  600 

—  Anwendg  d.  Cykloide  beim  F.  v. 
Hnjghens  602  —  Länge  d.  Sekan- 
denp.  nach  Mersenne  325;  Con- 
damine  785;  Hajghens  619;  er 
empfiehlt  es  als  Längeneinheit  618; 
des^L  Condamine  774,  786  —  be- 
nachbarte ungleich  schwingende  P. 
gleichen  sich  aus  614  — AmAequa- 
tor  schwingt  d.  P.  langsamer  nach 
Richer,  Varin  u.  Deehayes  627  — 
Quecksilberkompensation  y.  Gra- 
ham 729;  Rostpendel  t.  Harri- 
son  7dO. 

Konisches  P.  untersucht  ▼.  Huj- 
ffhens  622 ;  Pfaffius  wandte  es  bei 
Uhren,  Watt  bei  der  Dampfma- 
schine an  623  —  Ansprüche  Hoo- 
ke's  auf  d.  Erfindg  dies.  Pendels 
564,  623. 

Ballistisches  P.  zuerst  angewandt 
V.  Robins  710. 

Perl  er.  Fallen  d.  Barometers  auf  d. 
Puy  de  Dome  331. 

Perkussionsmaschine  Ton  Ma- 
riotte  494. 

Per  olle,  Schallfortpflanzg  in  ver- 
schied. Gasen  827. 

Perrault,  749  —  Ursprung  d.  Quel- 
len 499,  747. 

Peuerbach  s.  Furbach. 

Pfeifen,  ihr  LängenverhältniTs  bei 
Grundton  u.  Oktaye  Aristoteles 
bekannt  31,  801  —  Znngenpf. 
wahrscheinL   t.   Eratzenstein  826 

—  s.  Töne. 

Pflanzen,  Versuche  üb.  ihre  Er- 
nährg  Y.  de  Cusa  u.  A.  115,  484. 

Pharmacie,  begründet  durch  Abnl- 
kasis  71. 

Phosphor,  entdeckt  t.  Brand  405; 
Kunckel  455;  Boyle  482  —  s.  Phos- 
phorescenz. 

Pnosphorescenz,  an  lebend.  We- 
sen u.  faulenden  Substanzen  beob. 
▼.  Aristoteles,  Plinius,  Th.  Bar- 
tholin 403  —  Leuchten  besonnter 
Steine  kennt  Plinius,  erwärmter 
Diamanten  BoUstaedt  404  —  nach 
BoTle  nimmt  in  d.  Kälte  u.  im 
Vakuum  d.  Leuchten  ab  482. 

Merkurialischer  Phosphor  in  d. 
torrioellischen  Leere  504  —  bok>- 


ffneeer  Ph.  y.  Gascariolo  404;  bal- 
dninscher  Ph.,  hombergscher,  can- 
tonscher  Ph.,  Urinphosphor  405, 
874. 

Photometrie,  d.  Hauptsatz  y.  Kopp- 
1er  169  —  Helliffk.  y.  Sonne  u. 
Sirius  nach  Hnyghens  640. 

Picard,  566  —  beob.  zuerst  d. 
Leuchten  im  Vakuum  d.  Barome- 
ters 504  —  gebraucht  d.  Faden- 
kreuz im  Femr.  566  —  Gradmeng 
zw.  Amiens  u.  Malyoisine  625. 

Pigot,  entdeckt  d.  harmon.  Töne  e. 
Saite  808. 

Piyati,  medidn.  Wirkg  d.  Slek- 
tridtät  873. 

Planetarium,  y.  Archimedes  15; 
y.  Wilhelm  IV.,  y.  Apian,  Oneriet 
y.  Graham  726. 

Planeten,  Eudozus  erklärt  ihre 
Bewegg  durch  Epicjkel  144  — 
Abstände  d.  Planeten  y.  d.  Sonne 
nach  Keppler,  Titlus  o.  A.  159  — 
Keppler^s  Gesetze  161  —  nach 
Keppler  d.  Sonne  Ursache  d.  Be* 
wegg  d.  PL  164;  nach  Descartea 
die  Wirbel  d.  Aethers  307  — 
s.  Grayitation,  Weltsystem. 

Planta,  erste  Scheiben -Slektri8h> 
maschine  849. 

Plato,  47  —  spricht  y.  Antipoden 
52  —  sieht  im  Rosten  e.  Verinst 
d.  Metalles  69. 

Platonisches  Jahr,  Umlanfneit 
d.  Aeqninoktien  706. 

Plinius,  25  —  Nachricht  üb.  Lafi- 
spiegelg  29;  Brenngläser  25;  Elms- 
feuer 35;  Ma^etstem  41 ;  lietoor- 
steine  44;  Spiegel  20  —  kannte  d. 
Leuchten  organ.  Wesen  o.  be- 
strahlter Steine  403,  404;  d.  Rcgi^ 
mäfsigk.  d.  Winddrehg  493;  d. 
Anziehg  leichter  Körper  durch  d. 
Carbunculns  34. 

Plutaroh,  Kenntnils  d.  Aegypter 
y.  d.  Polarität  d.  Magnetstenia42  — 
Meteorstein  y.  Aagos  Potamoa  44. 

Poleni,  meteorolog.  Beob.  mit  den 
Thermomet  y.  Amontons  513. 

Pomponins  Mela,  Lnftapieppelg  in 
Manritanien  29. 

Porta,  132  —  seine  Magia  nat.  133 
—  erwähnt  stündl.  Aenderrai  d. 
magnet  DekHnatioB  133;  Gröte 
d.  Deklin.  in  Italieii  134;  viU  d»> 


B4^giftar. 
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dttreh  d.  geosr.  Lftnge  bettimmeB 
275;  Wirkg  d.  Magnetiunas  133, 
134  —  Ansprüche  aaf  d.  Srfindg 
d.  Camen  obsc.  135;  Latarna  mag. 
136 ;  d.  Fernrohrs  134  —  Vergleiäi 
d.  Aagee  mit  d.  Garn.  obao.  169  — 
Ausdenog  d.  Luft;  ein  Thermomet 
1 34 ;  Kftltemiachg,  Beschlagen  kalter 
Korper  395;  SchwitieD  v.  Glaa- 
fensiem  395  —  Wahmehmg  strahl. 
Wftrme  896  —  Hebg  v.  Wasser  a. 
Aosdehng  desselben  beim  Ueber- 
ganff  in  Dampf  530  —  stiftet  d. 
Acao.  secretomm  natorae  132, 349. 

Posidonias,  50  ~  Gröfse  d.  Erde 
51. 

Potter,  erfindet  d.  Steoerg  an  d. 
Dampfmasch.  555. 

Praecession,  entdeckt  ▼.  Hipparch 
(platonisches  Jahr);  erkl&rt  ton 
Newton  706. 

Priestlej,  884  —  entdeckt  Tiele 
Gase  885  —  Schallfortoflanzg  in 
Gasen  827--  Gesohichted.  Elektric; 
PriestleT^scbeRinge;  elektr.  Leitg  d. 
Eises,  d.  Lichtflsimme,  d.  glnhiHid. 
'Glases  886. 

Pro k las,  soll  d.  Flotte  d.  Vitalianas 
durch  Brennspiegel  zerstört  haben 
22. 

Proportionalsirkel,  ▼.  GalOei 
267,  nicht  t.  Mayr  192. 

Ptolemaens,  26  —  sein  Weltsjstem 
26,  144  —  bestimmt  e.  Ort  durch 
Lftoge  u.  Breite  26;  Höhe  d.  Bergs 
53  —  seine  Optik  26;  Brechg  d. 
lichU  in  Wasser  o.  Glas  27;  kennt 
d.  astronom.  Strahlenbrechg  28;  d. 
TonTerhftltnisse  801  ^  seine  Werke 
übersetzt  ins  Lat  darch  Friedr.  II. 
▼.  Hobenstanfen  82 ;  sein  Abnagest 
ins  Arab.  ▼.  Alhasen  ben  Jassar72. 

Pühler,  sein  Bathometer  116. 

P  a  m  p  6  n ,  Sangp.  Aristoteles  bekannt ; 
Druckpw  veitertigt  ▼.  Ktesibios  15, 
425  —  nach  Galilei  Iftfst  d.  KohA- 
sion  d.  Wassers  nar  eine  Steighöhe 
▼.  30  Fa(B  zu  252 

Panotam  coecnm  im  Ange,  en^ 
deckt  ▼.  llariotte  497. 

Parbach  (Penerbaoh),  1 16  ~  Lehrer 
T.  Regiomontan  n.  Kopemikos  1 17. 

Pjthafforas,  30  ->  soll  d.  Rogel- 
gestan  d.  Bide  eikannt  haben  47 ; 
a.  d.  Dasem  t.  Antipoden  52  — 

Pogg*a4orfl,  OMeh.'d.  Phytik. 


nntorsochte  d.  T6ne  gespaantsr 
Saiten  30;  führte  d.  achtsait  Ljra 
ein  31  —  mathma£Btfr  d.  Anziehg 
d.  Weltkörper  704. 
Pjtheas,  Nachricht  üb.  Ebbe  a. 
Flath  53. 

aecksilber,  speoif.  Gewicht  nach 
Bojle  476;  Ansdehng  durch  d. 
Wftrme  nach  Amontons  502;  Halley 
509. 

neuen,  entstehen  nach  Yitrav  o. 
Mariotte  aas  atmosphftr.  Nieder^ 
schlagen  498, 747;  ürsprong  d.  Q. 
nach  Perranlt  a.  Descartes  747; 
nach  S^dilean  a.  Hallej  748;  Er- 
fähigen  y.  Derham  n.  Dalton  748. 

R. 

Raja  s.  Torpedo. 

Raimand  Lall,  93  ^  üb.  Glas- 
spiegel 98. 

Ramazzini,  740  ^ t.  ihm  d.  schiefe 
Barometer  416  —  erwfthnt  zuerst 
die  artes.  Brunnen  417. 

Rameau,  814  —  Ursache  d.  Kon» 
sonanz  u.  Dissonanz  814. 

R  am  8  d  e  n ,  seine  Scheiben-Elektrisir- 
masch.  849. 

Ramas,  verfolgt  als  Gegner  t.  Ari- 
stoteles 120. 

Reaktionsmascbinen,  mit  Dampf 
od.  heifser  Loft  ▼.  Hero  16. 

Rechenmaschinen  t.  Pascal  n. 
Leibnitz  330. 

Rechentisch  t.  Gerbert  81. 

Redi ,  Mitgl.  d.  Acc  del  Gimento  359. 

Regenbogen,  Aristoteles  kannte 
den  Neben^Qt^,  d.  Mondr.  a.  4. 
künstl.  R.  in  Wassertropfen  28  ^ 
Seneca  üb.  d.  R.  29  —  EiUftig 
d.  R.  ▼.  ViteDo  92;  Theodorich  96; 
Maurolykos  131;  Descartes  309, 
313;  de  Dominis  310;  Newton  686. 

Regenmesser,  Hjetometer,  Om- 
brometer,  d.  Erfinder  unbekannt 
585  —R.  T.Hooke584, 750;  Town- 
lej  585,  749  —  Beob.  üb.  Rijgeo- 
mengen  v.  Mariotte  u.  A.  498. 
j  Regenwasser,  diente  bei  d.  Alten 
zur  Regnliig  d.  GefiUse;  ist  nach 
1      Hippokrates  d.  leichteste  Wasser  14. 
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lUgister. 


BegiomontanaB,  117— Verdienste 

am  d.  Kalenderverbesserg  117,  q. 

Mathematik  118. 

Reibang  fester  Körper,  Versacbe 

T.  Amontons  514  —  s.  Hydraalik. 

Reich,   FaUversache  zum  Erweise 

d.  Axendrehg  d.  Erde  699. 
Reimarus  s.  Kjmers. 
Rein  hold,    147  —   seine  Tabolao 
pmtenicae  147;  Markscheidekonst 
111. 
Renaldini,d60—  Konstanz  d.  0&- 
frier-  Q.  Siedepkts  d.  Wassers  885. 
Renieri    (Reinerios),   Temperatar- 
beob.  zu  Florenz  388  —  berechnet 
'     d.  Jnpitertrabanten  264. 
Rejher,  über  Glasthr&nen  412  — 

Meereis  nicht  salzig  488. 
Rhfttious,  A nhftnger  d.  Kopemikns 

142,  147. 
Rhases,  führte  ehemische  Präparate 

als  Arzneien  ein  70. 
Rheita  (Schyrl),   196  —  Erfinder 
d.  Erdfemrohrs,  angebl.  aach  d. 
Binokularfemr. ;  ▼.  ihm  d.  Namen 
ObjectiY  Q.  Okular  196. 
Riccati,  824  —  üb.  Schwinggen  d. 

Membranen  824;  d.  Stäbe  825. 
Ricci,  Korrespond.  d.  Aco.  dd  Gi- 
mento ;  ▼.  ihm  d.  erste  ital.  Jour- 
nal 867. 
Riccioli,  293  —  Höhe  d.  Atmo- 
'    Sphäre,  Wägg  d.  Luft  294  —  Grad- 
messg  bei  Modena  294  —  Fallyer- 
suche  übereinsiimm.  mit  Galilei  295. 
—  Widerstand  t.  Luft  u.  Wasser 
296  ^  aus  77  Gründen  Gegner 
d.  kopemikan.  Lehre  297. 
Richer,  beob.,  dafs  in  Cayenne  e. 
Pendel  langsamer  schwingt  als  in 
Paris  627. 
Ri  c  h  m  a  n n ,  durch  atmosphär.  Elek- 

tric.  getödtet  871. 
Ringe  um  Sonne  u.  Mond,  Aristo- 
teles bekannt  28 ;  Beschreibg  ders. 
V.  Scheiner  203;  Herel  641  —  Er- 
kläre ▼.  Descartes  496,   641;  y. 
Manotte  495,  642;  t.  Huyghens 
496,  642. 
Ringe,  Newtonsche,  675. 
Roberral,  617  —  üb.  Pendelschwin- 
gungen 617;  d.  Grkloide  828. 
Ro  bins ,  Versuche  üb.  d.  Widerstand  I 
d.  Luft;  erste  Anwendg  d.  ballist  ' 
Pendels  710.  i 


Römer,  654  —  Geschwindirii.  d. 

Lichts  656  —  beste  Form  d.  Zähne 

an  Rädern  655. 
Rolle,  erfanden  ▼.  Archjtas  13. 
de  Romas,  Versuche  nut  d.  elektr. 

Drachen  870. 
Romieu,  Nachricht  üb.  tartin.  Töne 

816. 
Rossetti,  Korresp.  d.  Aoc  del  (Sm., 

üb.  d.  Druck  d.  Flüsse  868. 
Rubinglas  t.  Knnckel  454. 
R  7  m  e  r  s  (Reimarus  ursus),  Anspmch 

auf  Tycho's  Wdtsystem  158. 


S. 


Sagredo,  beob.  mit  e.  Thennomet 
T.  Galüei  256. 

Saiten,  d.  Beziehg  zw.  Tonhöhe  o. 
Saitenlänge  erkannten  Pythagoraa 
80,  801;  Aristoteles  81,  801;  Ga- 
lilei 268,  802  —  Wahmehmg  d. 
Obertone  durch  Mersenne  826, 804 ; 
Sauvenr  808  —  Einflnss  d.  Dicke, 
Spanng  a.  Substanz  d.  S.  auf  d. 
Schwinggszahl  nach  Mersenne  803 ; 
Taylor'sFormel  804  —  Gestalt  d. 
schwing.  S.  nach  Tajlor,  Bemoulli, 
Enler  u.  A.  806,  828  —  Theilg 
d.  transversalschwing.  S.  807  — 
s.  Töne. 

de  Sallo,  gründet  d.  Journal  des 
sayants  462. 

Saltino  deffli  Armad,  angeU.  Er- 
finder d.  Brillen  94. 

Sanctorius  (Santorio),  nicht  Erfin- 
der d.  Thermomet.  257  —  sein 
Darmsaiten-Hyg^roskop  257. 

Sanduhren,  Geschidite  595. 

Santbeok,  Theorie d.  Wurfr  126  — 
Bestimmg  d.  ge<M^.  Länge  268. 

Saturn,  Messg  d.  Sat.  t.  Buono  856 
—  e.  Andeutg  d.  Ringes  beob.  Ga- 
lilei 20® ;  Tersdiied.  Ansichten  darfib. 
686;  Heyel  erkennte.  15iähr.  Pe- 
riode in  d.  Form  686;  Huyghens 
entdeckt  d.  Ring  687;  Fabn  da- 

gegen  872,  875  -^  d.  gröfsesten 
[ond  entdeckt  Huju^ens  687 ;  Cas- 
sini Tier;  Herschä  zwei;  Bond  d« 
achten;  Beob.  d.  Monde  ▼.  Ponnd 
u.  Bradley  580. 
Saunderson,  war  blind  u. 
e.  Optik  822. 
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San^evr,  S20  —  hurmon.  Obert&ie 
e.  Sute  808,  809  —  Ki^Uig  <L 
8chw6bg«n  a.  Aowendg  den.  snr 
fieftiiiuDg  cL  SchiriDggSMbl  d.  Ttee 
817  —  «MD  abfolutM  Tonmais; 
Grftnze  d.  Hörbark.  818. 

SaTart,  Grftoze  d.  Hörbark.  819. 

Savery,  seine  Damplmaecbine  648; 
Hodometer  ftr  Soiiiffe  542. 

Soaliger,  Meerwaeeer  nur  an  d. 
Oberilftebe  ealsif  486. 

Schall,  nach  Anetoielee  darch  d. 
Lnlt  Tennittelt  n.  bei  Naoht  eUürker 
als  am  Tage  31;  Einflols  d.  Luft- 
dichte aof  d.  Stftrke  d.  Seh.  naoh 
Goericke,  Hawksbee,  Papin  481, 
798;  naolk  llairan  wwden  hohe  o. 
tiefe  Töne  durch  verschied.  Theile 
d.  Laft  fortgepflanst  795  —  Fort- 
pflantg  d.  Soh.  in  Wasser  nach 
Hawksbee,  Arderon,  Nollet  799; 
in  festen  Körpern  naoh  Hooke,  Jo- 
rissen  800;  Chladni  825;  in  Gasen 
nach  PriestlOT,  PeroUe,  Chladni  827. 
Schallgeschwindigk.  nach  Aristo- 
teles Ar  hohe  Töne  gröfser  als  fftr 
tiefe,  nach  Gatssndi  f&r  beide  gleich 
801  —  Messg  y.  Mersenne  826;  t. 
Gassini,  l^tnSdi,  La  CaiUe  795;  Re- 
sultate bis  Newton  798  —  nach 
fiorelU  n.  Viviani  d.  Wind  ohne 
Sinfln/s  anf  d.  Geschw.  401 ;  Der- 
ham  dagegen  746,  798;  Sinflofs 
d.  Richtg  a.  Witfeerg  darauf  nach 
Derham  794;  Derham  leitet  d.  Ent- 
femg  e.  Gewitters  daraus  ab  795 
—  Messg  n  Quito  u.  CaTonne  ▼. 
Condamine  785,  796;  Einflols  d. 
Temperatur  beob.  t.  Bianconi  796) 
▼.  Benzeoberff  796  •—  Newton*s 
Formel  711;  Versuche  d.  Wider- 
sprach sw.  Theorie  n.  Erfahrg  anf- 
znkUren  796;  geUngt  Laplaoe  798. 

Seheiben,  Sdiwinggen  dsrs.  nach 
CUadni  826. 

Seheiner,  197  —  verfertigte  e. 
kepplersehes  Femrohr  199  —  er- 
fand d.  Blendglas  199;  d.  Helio- 
skop 200;  d.  Pantograph  203  — 
Beob.  V.  Sonnenfleäen  197;  v. 
Ringen  u.  Nebensonnen  (röm.  Ph&- 
nomen)  203,  641;  Bau  d.  Auges 
201  —  Gegner  v.  Kopemikns  203. 

Schiefspalver,  Geschichte  desa.86. 

Schiffe  s.  Dampfmaschine. 


Sehmelspankt  s«  Thennometer. 
Schott,  488   —  fib.  d.  Tancher- 
glocke  438. 

Schraube,  erfunden  v.  ArohTtas 
12  —  Sehr,  ohne  Ende  u.  arohimed. 
Sehr.  V.  Arohimedes  14. 

Schwarz,  nicht  Erfinder  d.  Schiefs- 
pulvers 89. 

Schwebungen  s.  Stöfse. 

Schwenter,  488  — •  sein  Luftbal- 
lon 438. 

Schwere  s.  Gravitation. 

Schwerpunkt,  erkannt  v.  Archi- 
medes  13  ~  Gnldin^s  Theorem  v. 
Pappus  aufgestellt  17, 337  —  Schw. 
geometr.  Körper  nach  Valerie  128. 

Scnwimmen  s.  Hydrostatik. 

Sohwingunffen,  die  Longitudinal- 
schw.  an  Saiten  u.  Stftben  entdeckt 
V.  Chladni  825;  desgl.  d.  drehen- 
den Schw.  d.  SUbe  826  —  mathe- 
mat.  Untersuchff  d.  Luftschw.  826 
— ^  s.  Pendel,  Saiten,  Töne. 

Sch'yrl,  Schyriftus,  s.  Rheita. 

Sedileau,  Ursprung  d.  Quellen  748 

—  Meteorolog.  Beob.  749. 
Segelwagen  v.  Stevin  250. 

Sehen,  v.  d.  Alten  durch  vom  Auge 
ausgehende  Strahlen,  Synaaga,  or- 
klftrt  18;  Aristoteles  setate  e.  ver- 
mittelnd. Medium  19  ^  nach  Al- 
haaen  dringsn  beim  S.  Strahlen 
in  d.  Auge;  Einfluls  d.  TJrtheils  da- 
bei 78, 76  "  Leon,  da  Vinci  wandte 
d.  Camera  obsc  aur  Erkllrg  d« 
S.  an  113;  PorU  vergleiobt  dabei 
d.  Pupille  mit  d.  Oeflng,  die  &t- 
stalUinse  mit  d.  Tafel  169  —  &- 
klArg  des  S.  v.  Keppler  168;  v. 
Scheiner  202;  Descartes  315;  der 
Kurz-  u.  Weitsiohtigk.  v.  Man- 
rolykus  130;  Keppler  168  —  Fabri 
beob.  d.  Veiispröfserg  e.  Nadel  dicht 
hinter  e.  kleinen  Loch  in  e.  Kar- 
tenblatt 373  ^  s.  Auge. 

Seifenblasen  s»  Farben  dftnner 
BUttchen. 

Seneca,  kannte  die  Vergröfserung  u. 
Farbenzerstreuungmancher  Gltor 
25  —  Erklirg  d.  Regenbogens  29. 

Sengnerd,  Verbesserg  der  Luft- 
pumpe 474. 

Sicherheitsventil  v.  Papin  473, 
546. 
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Siedepunkt,  ak  konstant  erkumt 
T.  Rdnaldini,  Hooke,  HaUey  385; 
als  yer&nderlich  ▼.  Newton  510, 
691  -^  den  Einflnfs  d.  LoftdrackB 
beob.  Boyle  480»  Fahrenheit  581; 
d.  Sinken  d.Siedep.  auf  d.  Ganigon 
Le  Monnier  511  —  Siedep.  yer* 
schied.  Flüssigkeiten  nach  Fahren- 
heit  521  —  s.  Thennometer. 

Sigaud  de  la  Fond,  seine  Schei- 
ben-ElektrisirmascL  849. 

Silur  US  electricuB,  898, 

S  i  p  h  o ,  bezeichnete  anfangs  e.  Druck  - 
werk  15. 

Skaphion,  zum  Anzünden  d.  Vesta- 
feuere  21. 

äniaragd,  brasilian.  s.  Turmalin. 

Snelly  Sil  —  Gesetz  d. Lichtbrechg; 
Triangulation  bei  d.  Oradmessg  311. 

Sonne,  Keppler  vermuthete  ihre 
Azendrehg  164  —  Gassini  glaubt 
an  e.  Bewaprg  d.  S,  im  Raum  719; 
desgl.  BracQej  721  —  Halley  u. 
J.  Grregory  wollen  die  ParaUaze 
d.  S.  aus  d.  Torübergang  t.  Venus 
u.  Merkur  bestimmen  572,  718. 

Sonnenfackeln,  entdeckt  t.  Galilei 
208. 

Bonnenflecke,  beob.  von  Galilei 
198,  208;  Keppler  164;  Scheiner 
197;  FabriduB  200;  Harriot201  — 
Malapertius,  Tarde,  Scheiner  hiel- 
ten sie  für  kleine  Planeten  1 98  — 
Darstellg  ders.  durch  d.  Helio- 
skop y.  Scheiner  200. 

Sonnenuhr,  Geschichte  593. 

Sorge,  Entdecker  d.  tartin.  Töne 
816. 

Spektrum,  Daratellg  u.  üntersnehg 

•  dess.  y.  Newton  €66  —  s.  Licht- 
Dispersion. 

Spiegel,  metaUene  sehr  alt  20  — 
Gesch.  d.  Glassp.  20,  93  •—  sphftr. 
Sp.  bei  d.  Alten  21  —  angebl. 
Bnteündg  d.  röm.  Flotte  durch 
Brennsp.  y.  Archimedes  21;  der 
Fk>tte  d.  Vitalianus  durch  Proklus 
22;  Vitello's  n.  Kircher*s  Versuche 
darüb.  437  —  Alhazen  unterschei- 
det 7  Arten  regelmftfs.  Sp.  74  — 

-  Brennpkt.  d.  Honlsp.  nach  R.  Baco 
85;  Halley's  Formel  Ar  d.  Ver- 
einigsweite  d.  sphftr.  Sp.  722  — 
Herstelle  paraboL  Sp.  y.  R.  Baco 
85;  grofser  Brennsp.  y.  Tschim- 


hansen  443;  Brennsp.  aus  Bis  t. 
Msriotte  498  —  weuse  u.  durch- 
sichtige Körper  naeh  d.  Aoc  del 
Oim.  y.  Brennsp.  schwerer  ent- 
sftndbar  als  farbige  u.  undurch- 
sicht  403. 

Spiegelteleskop,  scheint ftltar  als 
Femröhre  179, 180  —  Sp.  y.  Ifer- 
senne  327;  Zucehi  827;  J.  Gregoiy 
570, 574 ;  Hooke  573 ;  Newton  574. 
669;  Cassegrain  575;  Hadley  577 
—  d.  Name  y.  Demiseianus  197. 

Spiegelseztant  y.  Hadley  577. 

Sprach  röhr,  Geschichte  dess.  414. 

S  pr  i  ng  k  o  Ibe  n ,  Beechrsibg  T.  Baibi 
414. 

Stftbe,  UntflTBuehg  ihrer  Schwingg 
y. D. Bemoulii,  Kder,  RiccatiS94; 
Strohfidel,  EisenyioKne  825;  lon- 
gitudinale  u.  drehende  Schwinggen 
entdeckt  y.  Ghhuini  825,  826. 

Statik  s.  Mechanik. 

Steinhftuser,  erklftrt  die  Aenderg 
d.  magnet.  DekliMtüon  durch  e. 
Planeton  in  d.  Brde  724. 

Steno  (Stenone,  Steen),368  —  Ver- 
dienste um  die  6eok)gie  369;  K17- 
stallkunde  871. 

Sterne,  Brklftrg  d.  Fonkelas  y. 
Vitello  92  —  nach  Kopermkiu  d. 
Fixst  dunkel  u.  y.  d.  Sonne  be- 
leuchtet, nach  QionL  Bruno  sslbet- 
lenchtend  146  —  Sternkarten  t. 
Tycho  Brahe  151;  y.  sftdi.  Himmel 
y.  Hailej  716  —  HaUey  imdetbei 
gewiss.  Fixst  e.  Bewegg  in  Braite, 
Gassini  in  Lftnge  719  -^  s.  Aber- 
ration, Sonne. 

Sternwarten,  Geschichte  464  — 
St  zu  Samarkand  114;  üranien- 
borg  pegrikndet  y.  Tjcho  149  — 
bisherige  Leiter  d.  St  sn  Orsen- 
wich  466. 

Steyin,  245  —  GMshgewiefat  sw. 
drei  Kr&ften  235,  246  —  Druck 
d.  Wassers  gegen  Boden  u.  Wand 
d.  GefiLsse  247;  üb.  d.  Schwimmen 
248  —  Srklftrg  y.  Kbbe  u.  Ffoth 
243  —  Vorzüge  d.  Decimalsjftems 
u.  d.  Muttersprache  in  d.  Wissen- 
schaft 249  —  sein  Segelwagett  250. 

Stirling,  Gestalt  d.  Erde  778. 

Stöfse,  Schlftge,  Sehwebungoi,  er^ 
Uftrt  u.  z.  Bestimmg  dL  Sehwii^te> 
zahl  d.  Töne  benntsl  T.  Ssayenr  81 7. 
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Stofs,  Theorie  t.  DatearteB  90S, 
630;  WjJBb  633;  Wnn  n.  Hut* 
ghens  633;  ▼.  Eoler  o.  Bemoiüli 
633  —  nach  Galilei  n.  TomoelU 
St  n.  Druck  niofat  TergMohbar 
331,  630. 

Stofsmaschine  ▼.  Mariotte  494. 

Strabo,  Kenntnili  der  PhdBider  ftb. 
Ebbe  n.  Flnth  54. 

Strahlenbrechuag,  atmosphiri- 
sche,  B,  Liobibrecfa^. 

Sturm,  Regehnftfsigk.  d.  Wiaddrebg 
492  —  Lana^B  aeronaat  Verraeke 
43) — Bifferentialthermoraeter  440. 

Sublimation,  ▼.  Dioakorides  er- 
wähnt 62,  68. 

SoUer,  «b.  SehaUgeeehwindigk.  797 
—  Ursache  d.  Komonans  n.  DieBO- 
nans  814. 

Sjmmer,  The(»ie  d.  ElektiicititSSl. 

Synange  a.  Sehen« 

Synesios,  enr&hntd.H7droako|niim 
14;  d.  Deetillirapparat  68  ~  aein 
Astrolabium  347« 


T. 


T&tt schling,  optische,  nach  Alhaaen 

d.  Gestalt  ▼.  Sonne  n.  Mond  am 
Horisont,  Q.  T.  d.  Himmelsgewölbe 
eine  opt  T.  76  *-  s.  Sehen. 

Tafeln  s.  Aetrononue. 

Tartaglia,  125  ^  d.  Warfbahn 
flberaJl  kmmrolinig,  n.  am  weite- 
•ton  bei  45®  Blevation  126. 

Tartini,  822  —  Entdecker  d.  tu^ 
tin.  Tdne  816. 

Taschenuhren  s.  Uhren. 

Taucherglocke,  beschrieben  t. 
Schott  438 ;  t.  Fr.  Baco  439;  Ter- 
bess.  ▼.  Hauer  722;  Hooke  583; 
zuerst  in  England  angewandt  439. 

Taacherkappe,  Aristoteles  be- 
kannt 489;  Terbesa.  t.  Haller  722. 

Tautochrone  s.  Cykloide,  Uhr. 

Taylor,  805  —  Feniewiricg  d.  üa- 
gnete  805 — Formelfftr  d.  &hwiBgg 

e.  Saite  804;  Geetalt  e.  schwing. 
Saite  806  —  Kapillareracheingen 
zw.  zwei  Glasplatten;  Adhäsion  d. 
Wassers  an  fest.  Körpern  803. 

Telegraph,  Idee  ▼.  Kircher  287; 
▼.  AmotttoDS  515;  ▼.  Hooke  515, 
582;  T.  Chi4>pe  583. 


Tele aiuB,  349  •-  Grftnder  d.  Acad. 
telesiana  349. 

Teleakop  b.  SpiegelteleBkop. 

Teliouzy  Besdireibg  e.  Thermo* 
skops  258. 

Terella  v.  Gilbert  280. 

Testiere  v.  Galilei  211. 

Thaies,  32  —  kennt  d.  Anziehgs- 
kraft  d.  gerieb.  BemsteinB  32  — 
Ansicht  v.  Weltall  o.  d.  Geetalt 
d.  Erde  46. 

Thau,  nach  AristoteleB  nur  in  hei- 
teren windstillen  Nächten  42. 

Theodorich,  96  —  Erklärung  des 
Regenbogens  96. 

TheophraBt,33  —  elektrische  Ei- 
genach, d.  Lynkurions  33. 

Thermo->Barometer,  ▼.  Fahrsn- 
heit,  yerbessert  t.  CaTallo  u.  Wol- 
laston  521. 

Thermometer,  ihm  ähnliche  Werk- 
zeuge T.  Porta  258;  Teüoux  258; 
de  CauB  259;  O.  ▼.  Guericke  432  ^ 
Anspruch  auf  d.  Erfindg_d.  Th. 
▼.  Öalilei  255,  259;  Fr.  Baco  n. 
Fludd  256;  de  Gaus  259;  Sano- 
torius,  Sarpi,  Drebbel  257  —  Ver- 
besB.  d.  Th.  durch  d.  Acc  del 
Cim.  379;  Ferdinand  ü.  879;  Ver- 
g^ch  dieser  Th.  mit  d.  R^mnr'- 
•ohen  382  —  Differential- Th.  ▼. 
Storm  440:  ▼.  Tan  Hehnont  440 
-.  Minimum-Th.  ▼.  Hooke  583. 

Th.  mit  Qneekailber  in  d.  Acc 
del  Cim.  406 ;  in  Paris  52 1 ;  ▼.  Fah- 
renheit  518;  Halley  Terwirft  d. 
Quecke,  wegen  zu  geringer  Aue- 
dehng  509,  521  —  TL  mit  Was- 
ser T.  van  Helmont  441 ;  mit  AnisÖl 
▼.  Boyle  508;  mit  Leinöl  ▼.  New- 
ton 510,  691. 

Gefrier-  u.  Siedepunkt  d.  Was- 
sers als  konstant  beob. 't.  Renal- 
dini  385;  Acc.  del  Cim.  386,  402; 
Hooke  507  --  Vorschläge  zu  festen 
Skakm  t.  Boyle  508;  HaUey  509; 
Newton  510;  !>alanc^516;  Amon- 
tons  benutzt  d.  Siedepkt  dazu; 
sein  Th.  511;  Abändet^  dese  ▼. 
Hermann  513  —  Abereinstimm. 
Th.  ▼.  Fahrenheit  518. 

Ifeasg  hoher  Temperaturen  mit- 
telst einer  am  Ende  erhitzten  Eiaen- 
stange  nach  Newton  513,  691; 
Amontons  513. 
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Th^Tenot,  Roirespond.  d.Aoad6l 
Cimento  371. 

Tiefen messer  t.  Bathometer. 

Titias,  Abstand  d.  Planeten  t.  d. 
Sonne  160. 

Töne,  Alter  d.  moaikal.  T.  a.  In- 
stnimente  800  —  Kenntnib  üb.  d. 
Verhiltnilli  d.  Tonhöhe  zor  Linge 
d.  Saiten  a.  PfeifeD  bei  Pythago* 
las,  Eoklid,  Ptolemaeos,  AriMo- 
teles  801 ;  Gafilei  80i  —  Noten  o. 
ihre  Beseichng  ▼.  Crnido  t.  Aresso 
801 ;  d.  Mensnralnoten  ▼•  Jean  de 
MArs  od.  Franco  802  —  Bestimmg 

d.  Schwinggsmenge  aas  d.  Sehwe- 
bangen  t.  SanTenr  817;  ans  d. 
Ta^orVhen  Formel  ▼.  Eakr  818; 

e.  rfeif e  als  absohites  Tonmais  t. 
SaoTeor  818. 

Wahmehmg  a.  üntersadig  d. 
Oberiöne  e.  Saite  ▼.  Merseime  804; 
T.  SaQTenr,  noch  firüho'  ▼.  Pigot 
n.  Noble,  806;  t.  Wallis  809  — 
Enseogg  dersdb.  t.  SaaTenr  809; 
Ifersenne  810;  durch  d.  Meer- 
trompete  t.  Mangni  811  —  Des- 
cartes  erkliit  sie  ans  d.  Theflg  d. 
Saite  811;  des^  Benioalli,  Eai&t 
8U;  Grund  d.  Theilgnach  Yoong 
815  "-  KoBsonans  n.  Disson.  daicn 
d.  Obertöne  Teranlasst  nadi  Snker 
a.  A.  814;  Lamnge  dagegen  813 
—  taitmische  T.  t.  Soige  n  Ro- 
mieo  Tor  Tartini  erkannt  816;  Be- 
aiehg  sw.  Scfawebnngen  a.  taitia. 
T.  nach  Lagrange  817  --  &K  d. 
Lttftadiwinggtii  in  den  Bisse-In- 
stmmenten  8i6  —  s.  Ohr,  Saiten, 
SehaH 

Topas,  elektr.  Sigensck.  d.  bfaaiL 
T.  nach  Canton  931. 

Torpedo,  R^aTorpu,  SttsRochan 
897. 

Torrieelli,  319  —  ^sichfawiekt 
laeiet  Körper  3S1  —  Warfbe- 
wcgg:  Ansiafr  d.  Wassers  3»  ~ 
etfiadet  d.  Barometer  3i3:  mU 
deckt  d.  Laftdim^  n.  dces.  Ver- 
indsffüchk.  3i4  —  o|iL  Wsrüi 
klsiaer  Gtaskagein  3il.  6$^  - 
Verb«es.  d   Fernrohre  373l 

Torsioasarsffe«  t.  Cookmb: 
aMBdg  asi  d.  Skktricit&t  891 

ToaraUT,    smn 
749. 


Trigheit  s.  Mechanik. 

Triewald,  Bntstehg  d.  NonDiehts 
761. 

Tschirnhaasen,44S—  Dsntellg 
gffiiser  Brennapiegel  n.  Brettn- 
gliser  443  —  Theorie  d.  Brenn- 
Knien  445. 

Tnrmalin,  wahradieinL  d.  Gaibnn- 
cnlos  d.  Plinias  34  —  linne  nsnnt 
ihn  elektr.  896  ~  Untenoehg  d. 
eL  Eigensch.  ▼.  Afipinns  S^b; 
Ynison  (brssiL  Smaragd),  NoTa- 
Garalb,  Beigman  89S,  897. 

Tycho  Brahe,  148  —  Bestimmg 
d.  Polhöhe  o.  MondbeweggldO 
—  Terbess.  d.  Sternkarten;  vill 
d.  Azendvehg  d.  &de  duck  Fail- 
^reiaadie  fealBUiBiin  151,  €97  — 
sein  Wehsjstem  n.  deea.  Anhinger 
151,  152  —  &  Rymars. 

Taetses,  Yerbrsnng  d.r6BL Flotte 
dnrdi  Ardumadss  29l 


c. 


ühr.  Geadlichte  d.  Sonae—kr  593: 
Wasserahr  594;  Od-,  Quecksilber-, 
Sandohr  595;   Rftdeinkr 
wkktoa  596;   Tascksnaki 
T.  Heia  569,  612  --  iltm 
mnngiB  569,  600;  ^ 
T.  Hooke  561,  613: 
613;   Haatefeaflle   564   -- 
Taaekenahr  in  Engbad  ir^Ti 
pion  564;    TisMke^par   (< 
Meter)  ▼.  Harrison  734^ 
Die    PtoMidnhr     eiteideB     ▼. 

d.  JbfilL  ▼.  GaUei  940,  3S9, 
599,607;  Haiäafcaille  564:  B»«i 
611  —  Anv«Mlg  d.  CjrUbids  bmm 
Pendd  t.  HajgksM  603,  7:fS; 
Hanwm  730   —    Beo^   ttu   d. 


■ai^baiter   Plswlel    t. 
614: 


615   — 
605^  7iS 


Uhiaa  T 
ÜUoa,  786 
7«>. 


729: 


d.  kon. 
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Ülag-Beg,  F(hrderer  d.  Astrano* 

mie  114,  847. 
Undulationstheorie  t.  Licht, 
üniversit&ten,  Stiftg  den.  SL 

V. 

Vakaam,  Venache  d.  Aoo.  del  Cun. 
im  Yak.  d.  Barometer»  fib.  Schall, 
gerieb.  Bemstaiii  tt.  Thiere  392, 
398  —  DarsteUg  d.  Yak.  t.  Galüei 
254;  T.  Gnericke  422  —  Yermche 
T.  Berti  n.  Goeriske  fib.  Schall 
n.  Yerbrenng  im  Yak.  481  — 
BeetitigeDde  u.  neoe  Yersache  t. 
Boyle  475. 

Ya  1  er  i  o ,  Schwerpunkt  in  regelm&Is. 
Körpern  128. 

Yarenius,  d.  Meer  loli  mit  d.  Tiefe 
•alziger  werden  486. 

Yarin,  d.  Schwinggen  d.  Pendels 
wMdeo  am  Aeqoator  langsamer 
627. 

Yenatorins,  Uebersetier  d.  Arehi- 
medee  119. 

Yenas,  Phasen  bed>.  ▼.  Galilei  808 

—  Umdrehgsseit  nach  Cassini  681 

—  Yorfibergang  Tor  der  Sonne 
beob.  ▼.  Horrox  n.  Grabtree  302, 
567. 

Yerbrennnng,  Lnft  nothwendig 
nach  Gardano  123  —  hört  nach 
Gnericke  im  Yakanm  auf  431. 

Yernier,  Erfinder  d.  Nonins  266. 

Yitello  (Witelo)  90  —  Lichtbrechg 
in  Wasser  o.  Glas  91  —  kennt 
d.  Farbenzerstreaang  n.  d.  Licht- 
schwicbg  bei  Reflex,  u.  Refraktion 
91  —  !&klAig  d.  Regenbogens  n. 
Stemefankelns  92  —  macht  Brenn- 
spieg.  aus  Planspiegeln  437. 

Yiriani,  360  —  TeHertigt  d.  erste 
Barometer  324  —  bearbeitet  d. 
Kegelschnitte    d.  Apollonins   362 

—  mathemat  Aufgabe  368  —  Bio- 
graphie  Galüei's  364   —   Schall- 

Seschwindigk.  401. 
ta,  sein  lüektrophor  887;  Kon- 
densator 888;  Strohhalm-Elektro- 
meter 876;  Vervolikommng  dess. 
889  —  Unpmng  d.  galyan.  Elek- 
tria;  Tolt  äänle  902. 
Yofs,  Depression  d.  Quecksilbers 
in  glfisem.  Kapiflanröhren  410. 


w. 


W&rme,  Wesen  ders.  nach  Aristo- 
teles und  Epiknr  32  —  nach 
Gassendi  die  W.  ans  Atomen  be- 
stehend 301  —  Newton's  Ansicht 
693;  sein  Erkaltnngsgesetx  692. 

W&rme- Ausdehnung ,  Wftrme 
dehnt  nach  d.  Aoou  del  Oim. 
immer  ans  398  —  Ausd.  d.  Queck- 
silbers nach  Aroontons  502 ;  Haliey 
509;  des  Wassers  nach  Hailmr  u. 
HookeöOS  —  s.  AntiperistasiSfLüft. 

W&rme-Erregnng,  durch  Reiben 
im  Yaknum  u.  ehem.  Processe  t. 
Boyle  475,  476. 

Wftrme,  speoi fische,  beob.  t.  d. 
Aca  del  Gim.  u.  Gapaoitftt  ge- 
nannt 406  —  entdeckt  t.  Wilke879. 

W&rme, strahlende,  Beob.  darüb. 
T.  Porto  396  —  Yersnche  d.  Acc 
del  Cun.  mit  Eis  im  Brennpkt  e. 
Hohlspiegels  395  —  Ungleichheit 
d.  W&rmestrahlen  d.  Sonne  u.  d. 
Feuers  beob.  t.  Mariotte  498. 

Waitx,  Messg.  d.  elektr.  Abstofsg 
mit  e.  Wage  875. 

Wall,  beob.  an  gerieb.  Bernstein  d. 
el.  Funken  u.  erklftrt  d.  Blitz  auch 
dafür  834. 

Wallis,  631  -*  Theorie  d.  StoÜMS 
632  —  fib.  d.  harmon.  Töne  e. 
Saite  809  —  Ausdruck  ffir  ^  n  631. 

Walsh ,  erkennt  die  Schiige  d.  Zitter- 
rochen als  elektr.  897. 

Wasser,    ausdehnende    Kraft    des 

Sefrier.  W.  nach  Galilei,  Agginnti, 
.Acc.  del  Oim.  394;  Bo]r^e481  — 
Yersnche  W.  xu  komprimiren  ▼. 
d.  Acc.  del  Gim.  399;  Boyle  u. 
Anderen 481 ;  gelaogGanton 874  — 
WArmeansdehng  d.  W.  nach  Haliey 
u.  Hooke  508  —  Fahrenheit  beob., 
dass  W.  bisweilen  selbst  unter  0® 
nicht  ffefriert  522  —  W.  entbindet 
nach  d.  Acc  del  Gim.  im  Yakuum 
Luft  393.  —  Boyle,  Borrich,  yan 
Helmont  erkUren  d.  W.  ffir  zu- 
sammengesetst  484  —  s.  Dampf, 
Eis,  Meerw.,  Regenw.,  Siedepkt, 
Thermometer. 

Wassersehn  ecke,  erfunden  Ton 
Arehimedes  14. 

Wasserstoff,  dargestellt  ▼.  Boyle 
485. 
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B^gisier. 


Wasseruhreo,  T.EtesLbias  15;  Ge- 
schichte 594. 

Watson,  859  —  seioe  Elektrisif^ 
maech.  848  —  f&hrt  d.  Entladg 
d.  leyd.  Flasche  durch  Wasser  u. 
Erde,  u.  sacht  d.  Gesohwindigk. 
d.  Elekiric.  857  —  belegt  d.  leyd. 
Flasche  mit  Silberfolie  858;  zieht 
beim  Laden  Funken  aus  d.  Aulaen- 
belegg  859. 

Watt,  benutzt  d.  kon.  Pendel  als 
Regulator  62d. 

Wein,  leichter  als  W^asser  bei  den 
Alten  bekannt  14  —  Destillation 
d.  W.  kennt  Abulkasis  71  —  W. 
aus  Reis  bei  d.  Chinesen  AI  Rak  71. 

Weingeist  s  Alkohol. 

Wellen,  Geschwindigk.  d.  Wasserw. 
nach  Newton  712. 

Weltall,  Ansicht  ▼.Thaies darub. 46. 

Weltsystem,  d.  Epicykel  im  ptole- 
mAisoh.  Syst  t.  Eudoxns  aufoe- 
stellt  144  —  ftgypt  Syst  144  —  ko- 
pemikan.  Syst.  142;  Ahnl.  An- 
sichten bei  d.  Alten  143;  erste 
Anhänger  d.  Kopemikns  147,  808; 
Gregner  dess.:  Scheiner  203;  Murin 
302,  304;  Riccioli  mit  77  Grün- 
den 297  —  Tycho's  Syst  151 ;  An- 
hänger dess.  152;  Abfinders  durch 
Longomontan  152;  Rymers  An- 
spruch darauf  153  —  Vermittelgs- 
▼ersnch  t.  Fabri  372  —  Bewegg 
d.  HimmebkÖrper  nach  Kleanth  u. 
Descartes  307. 

Werner,  will  d.  g^osr.  L&nge  be- 
stimmen durch  Ifonddistanaen  263. 

Whiston,  662  —  Theorie  d.  Erde 
662  —  Femewiricg  d.  Magnete  694 
—  ttb.  d.  Komet  y.  1680,  718. 

Widerstand,  Bestimme  d.  W.  ▼. 
Luft  u.  Wasser  nach  Galilei  244, 
708;  ▼.  d.  Acc  del  Ginu  402;  Ag- 
giunti  366;  Riccidi  296,  708;  Des- 
chales 299,  708;  Mariotte  495, 
708;  Newton  709;  Robins  710  — 
Cardano  ermittelte  aus  d.  W.  die 
Dichte  d.  Körper  128. 

Wilhelm  IV.,  Landgnf,  sein  Plane- 
tarium 726. 

WilkeCWilcke),  878  —  entdeckt  d. 
dektr.  Vertheilg  in  e.  Leiter  880; 
die  Erregg  ▼.  Elektric.  beim  Er- 
starren fester  Körper  894  ->  erste 
elektr.  Reihe  882  —  Elektrophor 


688  —  entdeckt  d.  specif.  1 
▼erfertigt  d.  erste  Neiguai 
879. 

Wilson,  Alex.,  seine  arfiometr. 
perlen  384. 

Wilson,  Benj.,  ▼.  ihm  d.  Kol 
d.  Elektrisirmasch.  848;  d 
Windrad  860  —  Gesetz  d.  Am 
d.  Elektric.  auf  beiden  Bel«i 
leyd.  Flasche  860  —  h&H  sä 
Blitzal>leiterfär  d.  xweckmirii 
868  ~  el.  Eigenschaft  d.  Tum 
u.  brasil.  Smaragds  896,  897, 

Wind,   Entstehg   nach    d.  joif 
Philosophen  45  —  Geschwioi 
nach  Cardano  123;  Mariotte  ^ 
Derham,  Rochow  746  —  die  A 
mftünge    Drehg    d.    W.    ka^ 
Aristoteles,    runius,    Sturm, 
Baoo,  Mariotte  492  —  Theoii 
Passate  ▼.  Mariotte  492;   Hs 
741;  G.  Hadley  742;  d'Aleml 
743;  Nachrichten  üb.  d.  Moose 
▼.  HaUey  743  —  s.  Anemomsl 
Barometer. 

Windbüchse,  angebl.  erfunden 
Ktesibius  15;  ▼.  Marin  u.  Lc 
Singer,  beschrieben  ▼.  Menen 
326;  ▼erbess.  ▼.  Boyle  480. 

Winkler,  847  —  ▼erbees.  d.  £le 
trisirmasch.,  entzündet  Wetngei 
dnrok  d.  el.  Funken  847  —  ▼.  ib 
d.  Aufsenbelegg  d.  leyd.  FIskH 
u.  d.  el  Batterie  854  —  erkeo 
d.  eL  Natur  d.  BMtses  864  -  Ve 
dienste  um  d.  BUttableiter  867  - 
tL  Glas  Iftlst  nach  ihm  Gerud 
durch  873. 

Wolf,  Chr.  ▼.,  160  —  Abstand 
Planeten  ▼.  d.  Sonne  160  —  ^ 
sieht  üb.  d.  Nordlicht  750;  Fese 
kugeln  753^  sein  Anemometer  74 

WolTaston,  Grftnze  der  Horb« 
keit  820. 

Wo  od  ward,  Ursache  d.  BaromM« 
iaderg  738  —  seme  Geolegis  73 

Worcester,  531  —  seine  JDsoif 
maschine  534. 

Wren ,  631  —  Theorie  d.  Stolset  6: 
—  Aufsuchung  des  Graritatioo 
gesetses  700. 

Wurf,  Einfluls  d.  Luftwidentand 
nach  Cardano  123  —  nach  !• 
ta^  d.  Wurfbahn  überall  knUDi 
linig  n.  bei  45®  Slevation  an  v< 


Register. 
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testen   126  —    nach  Santbeck  d.  1 
Bahn  gradlinig  126  —  nach  Ga- 
lilei d.  Bahn  e  Parabel  234,  237;  . 
V.  Torricelli  bestätigt  322  —  Ver-  ' 
suche    d.   Acc.    del   Cim.    üb.    d. 
Wurf  u.  Fall  T.  demselben  Punkt 
aus  401   —  s.  Widerstand. 
Wurm,  Abstand  d.  Planeten  yon  d. 
Sonne  101. 

Y. 

Young,  Matthew,  üb.  d.  Theilung 
schwing.  Saiten  815. 

Young,  Thomas,  815  —  Förderer 
d.  Undulationstheorie  588,  645  — 
Theorie  d.  Theilg  schwing.  Sai- 
ten 815. 


z. 


Zeitmessang,  durch  PolsschlägOT. 

Cardano    123;    durch   Pendel    y 

Mersenne,  Torricelli  u.  A.  598  — 

8.  Uhr. 
Zeitschriften  s.  Acta,  Journal. 
Zorschreien  v.  Gläsern,  erwähnen 

Bartoli,  Morhof,  ChUdni  441 
Zinnchlorid,  flüchtiges,   entdeckt 

Y.  Libau  451. 
Zitterfische  s.  Elektricität  animal. 
Zodiakallicht,   t.  d.  Alten   nicht 

erwähnt  44 ;  beob.  v.  D.  Cassini  58 1 . 
Zonaras,  Verbrenng  d  röm«  Flotte 

durch  Archimedes  22. 
Zncchi,  327  —  sein  Spiegelteleskop; 

beob.  zuerst  d.  Flecke  d.  Jupiter  327. 


▲.  W.  Sehkda't  Buehdruek«««!  (L.  Sehad«)  ta  B«rUii,  8ullachr«n>«ntr.  47. 


Verlag  von  Joh.  Ambr.  Barth  in  Leipzig. 

CituBiiis,  R.  Die  PoteitialfDietioi  nd  das  Potential.  Ein  Beitra« 
zur  mathemai.  Physik,   d.  Anfl.    178  Säten,   gr.  8.    1877.         4M. 

Dd  Bois-Reymond,  P.  Baitri^e  aar  Iitarpretalion  der  partiellen 
Differential^leiehna^en  mit  drei  Variabein.  I.  Heft:  Die  Theorie 
der  Charakteristiken,   gr.  8.   255  Seiten.    1864.  5  M.  20  Pf. 

Frankenheim,  M.  L.  Krystallkinde.  I.  Band:  Charakteristik  der 
Krystalle.    Mit  1  Tafel,   gr.  8.    1869.    (sUU  5  Mark.)  3  M. 

Hifner,  G.  Qaantitative  Speetralanalyse  nnd  ein  neaes  Spectrepliota- 
meter.   26  Seiten  mit  1  Tafel.    1878.   (Sep.-Abdr.)  1  M. 

JaliR,  G.  Tafeln  der  Qaadrat-  and  Kabikwnraeln  aller  Zahlen  von 
1—25,500,  der  Quadratzahlen  aller  Z.  v.  1—27,000  und  d.  Kabik- 
zahlen  aller  Z.  t.  1—24,000.  Nebst  and.  Warzeln  a.  Potenztafeln. 
1839.    (anstatt  9  M.)  4  M.  50  Pf . 

LohnnanR,  W.  G.  Karte  des  Mondes.  25  Bl.  in  Kapferstich,  2  Sr- 
läatemnestafeb  n.  d.  Portrait  d.  Verf.  Nebst  erlftut.  Text  von 
Jnl.  Schmidt,  Director  d.  Sternwarte  s.  Athen,  gr.  4.  1878.  50 M. 

Maonna,  G.  Hydraoliscke  Untersneknngen.  gr.  8.  2  Theile.  Mit  4  Ta- 
feln.   1855-9.    (Sep..Abdr.)  2  M.  10  Pf. 

Meide,  Fr.  Die  Lehre  Ton  den  Sehwingnngsenrven.  gr.  8.  Mit  Atlas 
Y.  11  Tafeb  in  gr.  4.     1863.  8  M. 

Mahiert,  K.  F.  Gmndzige  der  matheaiatisehen  Geographie  in  der 
Darstellang  der  Erde  ab  eines  der  Planeten,  gr.  8.  Mit  4  KnpfeA- 
Ufeln.    1849.  2  M.  40  Pf. 

Opalt,  F.  W.  Allr.  Theorie  d.  Mnsik  anf  den  Rhjthmos  der  Klaog- 
welienpalse  gegründet    4.    Mit  3  Tafeln.     1852.  4  M. 

P^;gendorff,  J.  C.    Biographisch -literarisches  Handwirterhneh  zar 

Geschichte  der  ezacten  Wissenschaften,  entliaHend  Nachweisnngen 
aber  Lebensyerhältnisse  nnd  Leistnngen  von  Mathematikem  and 
Astronomen,  Physikern,  Chemikern,  Mineralogen,  Geologen  a.  s.  w. 
aller  Völker  und  Zeiten.    2  Binde  Leziconformat.     1863.       40  M. 

SappUmentbftad  In  Vorbertitnng. 

Lehenslinien  zur  Geschichte  der  ezacten  Wissenschaften,   gr.  4. 

(1853.)    14  S.  mit  8  lith.  Tafehi  in  Fol    (Ladeapr.  4M.)        2 M. 

MhtaMUHi,  R.  IHe  haranietrischen  Hlkenniessnngen  nnd  ihre  Beden- 
tang  f&r  die  Physik  der  Atmosphäre.  Mit  Holzschn.  and  6  Tafdn. 
gr.  8.    1870.  •  4  M. 

8diiaaintwalt,  Herrn,  a.  Ad.  Untenaehnngen  iher  die  pkrsikalisehe 
tteographie  der  Alpen  in  ihren  Beziehungen  zu  den  Phänomenen 
der  Gletscher,  der  Geologie,  Meteorologie  and  Pflanzengeographie. 
Mit  71  Hohsschnitten,  16  £u-b.  nnd  schwarz.  Tafeln  nnd  2  Karten 
in  Farbendmck.    Lex. -8.    1850.    (statt  36  M.)  20  M. 

Woher,  H.  Ueher  die  BestiniHinng  des  galranisehen  Widerstandea 
der  Mefalldrfthte  ans  ihrer  Brwirmong  doroh  den  galTaniachen 
Strom  nach  aboolatem  Maasse.  gr.  4.    1863.  (Diasert)    1  M.  20  Pf. 


Verlag  Ton  Joh.  Ambr.  Barth  in  Leipzig. 

Annalen  der  Physik  nud  Chemie. 

Neue   Folge. 

Unter  Mitwirkung 
der  physikalischen  Gesellschaft  su  Berlin,  insbesondere  des  Herrn  Prof.  HcInÜIOlts, 

herausg^eben  von 

Prof.  6.  Wiedemanu. 

Preis  per  Jahrgang  von  3  Banden  oder  12  Heften  in  S.  mit  Tafeln  31  M. 

Von  Gilbert  im  Jahre  1799  begonnen  und  von  Poggendorff 
während  52  Jahren  (von  18*25—1876)  ununterbrochen  fortgeführt;  seit 
1877  unter  neuer  Redaction  ebenfalb  in  der  bisherigen  Weise  fort- 
erscheinend. 

Ganz  coniplete  Reihenfolgen  hält  die  Verlagshandlung  stets  vor- 
r&thig  und  giebt  dieselben,  sowie  nach  Maassgabe  der  Vorrüthe  auch 
einzelne  Jahiigänge  und  Bände,  zu  mögUchst  billigen  Preisen  ab. 

Zur  Ergänzung  der  Vorräthe  werden  ganze  Reihen,  wie  einzelne 
Bände  und  Hefte  zurückgekauft  und  desshalbige  Anträge  erbeten. 

Seit  1877  erscheint  als  Supplement,  aber  in  besonderem  Abon- 
nement 

Beiblätter  zu  den  Annalen  der  Physik  nnd  Chemie 

red.  von  G.  unil  L  Wie  dem  an  n.    Jährl.  12  Hefte.    Preis  M.  12. 

Die  Beiblätter  sind  bestimmt,  ein  laufendes  Repertorium  der  Fort- 
schritte d.  phjsik.  Wissenschaften  zu  bilden  and  enthalten: 

Auszüge  und  Notizen,  auch  vollständige  Uobersetzangen 
ans  in-  und  ausländischen  Journalen,  Dissertationen  und  Berichten 
gelehrter  Gesellschaften  u  s.  w. 

Monatliche  Zusammenstellung  der  neuen  physikali- 
schen Literatur  u.  s.  w. 


Journal  fUr  praktische  Chemie. 

Nene  Folge  (seit  187Q),  redigirt  von  Prof.  Dr.  H.  Kelle. 
Jährlich  2  Bünde  oder  20  Hefte  20  M.  —  Gin  Baud  12  M.  -*  Ein  Hea  1  X.  50  Pf. 

Complete  Reihenfolgen  dieser  seit  1834  erscheinenden  Zeitschrift  mit 
oder  ohne  das  ihr  vorausgegangene  „Journal  fUr  technische  nitd 
öeonomische  Chemie*'  (1828—3;^)  werden  stets  vorräthig  gehalten  und 
ebenso  wie  einzelne  Jahrgänge  und  Bände  nach  Maassgabe  der  Vorräthe 
zu  möglichst  billigen  Preisen  abgegeben. 

Einzelne  Jahrgänge,  Bände  und  Hefte  besonders  der  Neuen  Folg«? 
kauft  die  Verlagshandlang  zur  Ergänzung  ihrer  Vorräthe  zoruek. 


Jene  Arbeiten  an  den  Tafeln  n 
erfolgte  Tod  des  verdienten  Dr.  Adolf 
geschah  dies  nicht.  — 

Im  August  1874  fand  der  1 
^  Stützung  des  Herrn  M.  Opelt  jun.  sowc 

die  Abfassung  des  Textes  zu  schreiten 

Das  Wichtigste  an  dem  Werke 
Werthe  sind  aber  auch  die  nach  Lohr? 
durch  F.  W.  Opelt  berechneten  seleni 
durch  seinen  Sohn  M.  Opelt  auf  das  I 

Zur  näheren  Beurtheilung  der 
Publication  von  1824  (gleichfalls  Verlag 
die  §§.  19 — 27  nachzusehen  —  ein  füi 
kennung,  wie  so  häufig,  auch  ihm  die  I 


i:^ 


ijf  Es  mögen  als  Zeugniss  dessen 

t  '  gehoben  sein: 


f,' 


lUH^AV. 

pun  U 


Astronomical  regis 

A  desideratum    long   awaited 
Lohrmann's  complete  map  of  the  mooi 

—  —  and,    following  the  me 
adopted  the  Orthographie  projection  of 

—  —  to  the  largely  increasin 
Lohrmann's  complete  sections  must  be 

—  —  The  astronomical   worl 
editing  in  hands  like  those  of  Dr.  Seit? 


Wochenschrift  für 

"^P"^  Soeben  hat  ein  wichtiges  Werl 

,  Ranges  u.  s.  w. 


ihmen  indessen  langsamen  Verlaut  und  drohte  der  im  September  1869 
Barth  die  Vollendung  des  Werkes  überhaupt  zu  vereiteln;  —  doch 

lerr    Herausgeber  sämmtliche  Tafeln    durch    die    thatkräftige   Unter- 

it  vorbereitet  vor,  dass  nach  einer  letzten  Revision  derselben,  er  an 

'ermochte, 
bleiben  die  Zeichnungen  Lohrmann's,  von  ganz  hervorragendem 

iann's  mikrometrischen  Beobachtungen  und  den  Formeln  von  Encke 

)graphischen  Ortsbestimmungen,   in   welcher  Arbeit   der   letztere 

>ankenswertheste  unterstützt  wurde. 

Genauigkeit  der  LoHRMANX*schen  Messungen  sind   in  dessen  erster 

von  JoH.  Ambr.  Barth  und  noch  in  einigen  Exemplaren  vorräthig) 

sich   selbst  redender  Beweis   stillen  Gelehrtenfleisses,   dessen  Aner- 

[achwelt  erst  zu  bringen  vermag. 


aus  der  grossen  Zahl  der  Besprechungen  einige  wenige  hier  heraus- 

:er,  1878/ August: 

by    astronomers    has   been   at  length   supplied  by  the  publication  of 

hods   of  measuring  and  representation  as  prescribed  by  science,    he 
•  the  lunar  surfacc  seen  at  mean  libration  — 
g  class  of  astronomers,  professional  and  amateur,  the  publication  of 
highly  appreciated.  — 

i   must   surely   recognize    the   good   fortune  that  placed  the  task  of 
iiDT,  the  well  known  chief  of  the  Athens  observatory  — 

J.  Birmingham. 

A^stronomie : 

^esse  verlassen,  Lohrmann's  Mondcharte,  eine  Arbeit  ersten 

Dr.  H.  J.  Klein  (Cöln). 
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